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RESUMEN  
Este trabajo se centra en el diseño de una red mallada de distribución de agua 
potable para una ciudad, en este caso la ciudad de Ibiza, y el posterior estudio 
de su robustez frente a roturas e incendios. Se incluye una breve introducción a 
la respuesta temporal de la misma. Tanto el diseño de la red como el estudio de 
su robustez se han llevado a cabo mediante simulaciones con el software 
EPANET. 
Previamente a las etapas de diseño y de estudio, se ha definido el marco teórico 
necesario para entender el funcionamiento de una red de distribución de agua 
potable: tipos de redes, componentes de la red, normativas aplicables, etc. Se 
ha introducido también el funcionamiento básico del programa informático usado 
y se ha determinado el caudal a abastecer y el número de habitantes a los que 
se prestará el servicio: aproximadamente unos 76.500 habitantes con una 
proyección en el tiempo de 25 años. 
El resultado que ha arrojado el estudio de la red diseñada compuesta por 10 
mallas, es que se trata de una red que presenta robustez frente a casos 
extraordinarios, aun teniendo en cuenta que también presenta algunos puntos 
más débiles como, por ejemplo, las zonas de mayor altura. Estos puntos débiles 
están localizados, lo cual facilita su posible resolución o refuerzo en posteriores 
estudios. 
RESUM  
Aquest treball es centra en el disseny d’una xarxa mallada de distribució d’aigua 
potable per a una ciutat, en aquest cas la ciutat d’Eivissa, i el posterior estudi de 
la seva robustesa davant trencaments i incendis. S’inclou una breu introducció a 
la resposta temporal de la mateixa. Tant el disseny de la xarxa como l’estudi de 
la seva robustesa s’han portat a terme mitjançant simulacions amb el software 
EPANET. 
Prèviament a les etapes de disseny y d’estudi, s’ha definit el marc teòric 
necessari per entendre el funcionament d’una xarxa de distribució d’aigua 
potable: tipus de xarxes, components de la xarxa, normatives aplicables, etc. 
S’ha introduït també el funcionament bàsic del programa informàtic emprat y 
s’ha determinat el cabal a abastir i el nombre d’habitants als que se’ls hi prestarà 
el servei: aproximadament uns 76.500 habitants amb una projecció en el temps 
de 25 anys. 
El resultat que ha donat l’estudi de la xarxa composta per 10 malles, és que es 
tracta d’una xarxa que presenta robustesa davant a casos extraordinaris, tot i 
tenint en compte que també presenta alguns punts més febles com, per 
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exemple, les zones de major altura. Aquests punts febles estan localitzats, la 
qual cosa facilita la seva possible resolució o reforç en posteriors estudis. 
ABSTRACT 
This project is focused in the design of a grid-iron system of drinkable water 
distribution for a city, in this case the city of Ibiza, and the later study of its 
sturdiness against broken pipes and fire. A brief introduction about the 
temporary response of the network is included too. Both the design of the 
network and the study of his sturdiness have been carried out by means of 
simulations by the software EPANET. 
Prior to the stages of design and study, there has been defined the theoretical 
framework necessary to understand the operating principles of a water 
distribution network: types of networks, components of the network, applicable 
regulations, etc. There’s also an introduction about the basic functioning of the 
software and the supplying flow of water and the number of inhabitants have 
been determined: approximately about 76.500 inhabitants with a projection time 
of 25 years. 
The result released by the study of the designed network composed of 10 grid-
irons, is that the network is actually sturdy against to extraordinary cases, even 
showing weaker points as, for example, the zones of major height. These weak 
points are located, which facilitates his possible resolution or reinforcement in 
later studies.      
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
La instalación de sistemas de abastecimiento de agua potable constituye un 
peldaño importante en el desarrollo de las regiones o países y de las poblaciones 
que habitan en los mismos. Estos sistemas, correctamente diseñados, facilitan la 
llegada a nuestros hogares de agua en perfectas condiciones para su consumo, 
lo cual supone consecuencias positivas en la calidad de vida de las personas a las 
que se les presta el servicio, en especial en el campo de la salud. 
El punto inicial de estos sistemas comienza con la captación de agua de ríos, 
pozos, del mar, etc. Una vez captada, mediante canalizaciones se conduce a 
plantas de tratamiento, donde es tratada para que sea potable y apta para el 
consumo humano. Una vez potabilizada se almacena en depósitos, desde donde 
es bombeada a las redes de distribución de agua de ciudades y pueblos cuando 
la demanda lo precisa. 
Este proyecto trata de esa última fase del proceso, del diseño de una red mallada 
de distribución de agua potable lo suficientemente robusta como para poder 
distribuir satisfactoriamente agua potable a una ciudad, en concreto a la ciudad 
de Ibiza. Esta ciudad se encuentra en la isla de Ibiza, sus coordenadas son 
latitud norte de 38°54’32” y una longitud este de 1°25’58”. Cuenta con una 
superficie de 11,14 km², con una densidad de población de 4.460,77 hab./km² 
en 2015 y una tasa de crecimiento en los últimos veinticinco años del 1,72%. La 
ciudad es en gran parte residencial, dentro de que la zona de estudio cuenta con 
dos hospitales y con dos zonas industriales compuestas por pequeñas industrias. 
La ciudad de Ibiza sigue en vías de expansión, ya que hay zonas en construcción 
y otras en perspectiva de construir, por lo que es muy importante que la malla 
diseñada tenga una buena proyección en el tiempo teniendo en cuenta el más 
que probable crecimiento. 
1.1. Historia 
Los seres humanos han almacenado y distribuido agua prácticamente desde sus 
orígenes, ya que, una de las mayores preocupaciones en la historia de la 
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humanidad ha sido el procurarse agua lo más pura y limpia posible. En la época 
en la que el hombre era cazador y recolector, el agua que se consumía era la de 
los ríos y lagos, por eso mismo, cuando se producían asentamientos humanos de 
manera continuada estos siempre se situaban en las cercanías de estos. Cuando 
estas formas primitivas de sociedades empezaron a evolucionar, la población 
humana se vio incrementada de manera extensiva propiciando la aparición de 
nuevas necesidades. El constante crecimiento de la población humana hizo que 
comenzaran a aparecer asentamientos en zonas alejadas de los lagos y los ríos, 
por lo que surgió la necesidad de desarrollar sistemas que permitieran 
aprovechar los recursos de agua subterráneos, dando origen a los primeros 
pozos. 
1.1.1. Primeras civilizaciones y sistemas griegos 
Los primeros sistemas aparecieron hace aproximadamente 7.000 años en Jericó 
(actualmente Israel). Allí se comenzaron a desarrollar los sistemas de transporte 
y distribución de agua, además de hacer uso de los pozos como fuente de agua. 
Estos primeros sistemas de distribución se basaban en canales sencillos 
excavados en la arena o en las rocas, que más tarde evolucionarían en el uso de 
tubos huecos (en Egipto, por ejemplo se utilizaban los troncos huecos de las 
palmeras), y más adelante en conducciones de albañilería formadas por arena y 
barro poroso para filtrar el agua. 
Es en la Grecia antigua donde se desarrollan las primeras tecnologías para la 
captación, el transporte y la utilización de las aguas pluviales. Esto se logró 
gracias a las cisternas de agua, en las cuales se podía almacenar el agua de 
lluvia para su posterior utilización. Con el tiempo, la población fue aumentando y 
con ello el desarrollo urbano, lo que hacía imposible abastecer la demanda de 
agua. Así pues, se vieron obligados a desarrollar sistemas más eficaces para dar 
lugar a la construcción de las primeras redes de distribución a gran escala 
compuestas por acueductos, túneles y cavado de pozos. Estas construcciones 
requerían unos materiales más sofisticados como la cerámica, la madera o el 
metal.  
Los griegos además, fueron los primeros en tener un fuerte interés en la calidad 
del agua ideando así los embalses de aireación para la purificación del agua, y 
construyendo un entramado de túneles para retirar las aguas residuales. 
1.1.2. Sistemas romanos 
En Europa los griegos fueron los primeros que construyeron acueductos, pero los 
romanos pusieron mayor empeño en solucionar los problemas de abastecimiento 
y desarrollaron los mayores acueductos de la antigüedad para traer aguas 
limpias de los montes Apeninos hasta la ciudad, con estanques y filtros 
intercalados a lo largo del recorrido para asegurar su calidad. Pero no solo tenían 
acueductos, sino que también instalaron una red de venas o tuberías de barro, 
plomo, piedra o bronce, que se encontraban diseminadas por la ciudad y se 
encontraban siempre en funcionamiento continuo. La estructura de la red de 
abastecimiento usada por los romanos era muy similar a la actual, captando en 
primer lugar el agua y canalizándola hacia la ciudad para, en segundo lugar, 
distribuirla por el núcleo urbano. Para conocer el flujo de agua a repartir por sus 
diferentes tuberías poseían una unidad de medición, la quinaria, que medía el 
agua por la sección de las conducciones y no por los caudales circulantes. 
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El entramado de la red de distribución ideada por los romanos contaba con 
depósitos de distribución para almacenar el agua, la cual se conducía en una 
siguiente etapa a los partidores y a cuartos de contadores o “calix”, con la 
consiguiente repartición del agua por las tuberías de distribución de la ciudad. 
Utilizaban cuatro formas de conducciones: subterráneas, abiertas, acueductos y 
muros a media ladera o sifones. Además, todo este entramado de conducciones 
incluía llaves de paso, grifos, extractores de aire, válvulas de presión y caños. 
También contaban con elementos destinados a la conservación de la calidad del 
agua como desarenadores, decantadores y aireadores; para producir cambios en 
la carga hidráulica como pozos, cascadas, resaltos y escaleras; para llevar a cabo 
una regulación del caudal como aliviadores laterales y desviadores; y elementos 
de inspección como las arquetas y de señalización como el cipii. 
 
Figura 1. Dibujo esquemático de la estructura de una red de abastecimiento de 
agua romana. (Fuente: (de la Peña Olivas 2010)) 
Así pues, el sistema de abastecimiento romano fue el que asentó las bases de los 
sistemas actuales, los cuales también cuentan con los siguientes elementos: 
 Puntos de captación de agua. 
 Tratamiento previo del agua. 
 Transporte del agua manteniendo su calidad (limpieza, aireación y 
autodepuración). 
 Limpieza de conductos y calles con drenaje y alcantarillado.  
1.1.3. Inventos relevantes hasta la actualidad 
Los sistemas de abastecimiento de agua de la actualidad son máquinas de 
precisión en las que se interrelacionan presiones, caudales, topografía, pérdidas 
y consumos. Las crecientes necesidades debidas al rápido ritmo de crecimiento 
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 12 - 
de la población hacen que se tengan que estar implementando soluciones 
continuamente y esto, a su vez, trae consigo el avance vertiginoso de las 
innovaciones tecnológicas dejando obsoletos los más ambiciosos proyectos de 
otras épocas. Aun así, desde la época de los romanos hasta la actualidad cabe 
destacar algunos inventos muy relevantes en la historia del abastecimiento 
hídrico.  
En el siglo XVI, por ejemplo, se inventa la primera bomba, hecha de madera, la 
cual supuso un gran impulso en las posibilidades de los suministros de agua, 
pero no es hasta el año 1562, en Londres, que se lleva a cabo la primera obra de 
bombeo de agua, la cual alcanzaba a bombear agua desde el río hasta un 
embalse situado a unos 37 metros por encima del río Támesis, y desde el 
embalse el agua se distribuía a las viviendas cercanas a través de tuberías 
aprovechando la fuerza de la gravedad.  
Sobre el siglo XVII, se introducen los tipos de redes que se utilizan en la 
actualidad, las redes ramificadas, malladas y las mixtas, las cuales se detallarán 
en este documento más adelante.  
Por último, el primer sistema de suministro completo de agua potable a una 
ciudad data aproximadamente del año 1804 y fue construido en Paisley, Escocia, 
por John Gibb.  
Desde entonces hasta la actualidad se producen muchas mejoras en todos los 
ámbitos del abastecimiento de agua, pero no aparecen inventos especialmente 
relevantes en el diseño de las redes de abastecimiento que es lo que nos ocupa 
en este trabajo, sino más bien en los tratamientos de aguas, suponiendo una 
gran revolución en el ámbito de las depuradoras el pasar de los procesos de 
decantación a introducir procesos de filtración por carbono activo o, incluso, la 
ozonización entre otros.  
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CAPÍTULO 2: 
OBJETIVOS 
El objetivo principal de este trabajo es el diseño y el estudio de la robustez de 
una red mallada de distribución de agua potable para la ciudad de Ibiza. Esto 
implica realizar un dimensionado de la red y realizar los cálculos y las 
simulaciones necesarias mediante EPANET para garantizar que toda la población 
sea abastecida con agua potable, incluso durante casos extraordinarios. Los 
objetivos específicos propuestos para satisfacer el objetivo principal del proyecto 
son los siguientes: 
 Realizar un estudio poblacional de la ciudad con una proyección del 
proyecto de 25 años. 
 Calcular los caudales de servicio de la red. 
 Definir el menor número de mallas posible y su dimensionamiento para un 
terreno con desnivel. 
 Definir el número de accesorios necesarios para garantizar un buen 
funcionamiento en la red y detallar su localización y su función. Si es 
necesario, indicar también cuál es su impacto en la red. 
 Estudiar la reacción de la red frente a la rotura de tuberías y localizar, si 
los hay, sus puntos débiles. En el caso de existir puntos débiles, proponer 
posibles soluciones a tener en cuenta. Mostrar, además, la afectación de 
estas roturas en la red en función de la velocidad del fluido y la presión. 
 Estudiar la reacción de la red frente a casos de incendio y localizar, si los 
hay, sus puntos débiles. En el caso de existir puntos débiles, proponer 
posibles soluciones a tener en cuenta. Mostrar, además, la afectación de 
estas roturas en la red en función de la velocidad del fluido y la presión. 
 Realizar un análisis en régimen extendido de la red diseñada y, en caso 
de presentar problemas, proponer distintas soluciones. 
 Realizar un pequeño estudio sobre la afectación ambiental del proyecto.   
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CAPÍTULO 3: 
SIMBOLOGÍA 
En la tabla 1 se detallan las descripciones y unidades de cada uno de los 
símbolos empleados a lo largo de la memoria. 
Tabla 1. Símbolos (Fuente: producción propia) 
Símbolo Descripción Unidades 
h Pérdidas de carga unitarias m.c.a. 
Q Caudal m³/s, m³/h o l/s 
L Longitud m 
D Diámetro m 
K Valor adimensional - 
n₂ Coeficiente de Hazen-Williams - 
x Subíndice, número de tramo - 
W Potencia W 
HB Carga total m 
η Rendimiento - 
ƴ Peso específico N/m³ 
v Velocidad m/s 
S Sección m² 
P Población Habitantes 
a Subíndice “actual” - 
p Subíndice “inicio del período” - 
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Símbolo Descripción Unidades 
f Subíndice “futura” - 
V Variación de la población habitantes 
p Subíndice “población” - 
t Subíndice “total” - 
r / k Tasa de crecimiento - 
T / n Años del período de tiempo años 
 
  
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 16 - 
 
 
 
CAPÍTULO 4: 
FUNDAMENTO TEÓRICO  
La red de distribución es la unidad del sistema de abastecimiento de agua 
potable que conduce el fluido a los diferentes puntos de consumo (edificios, 
industrias, bocas de riego e incendio, etc.). La red está constituida por un 
conjunto de tuberías y sus correspondientes accesorios (codos, válvulas, 
distribuidores, etc.), dispuestos de tal manera que se garantice el correcto 
abastecimiento a la zona deseada, cumpliendo siempre que sea posible la 
cantidad demandada por la población abastecida y ofreciendo la mejor calidad 
posible desde un punto de vista físico-químico y bacteriológico. Así pues, para 
que se lleve a cabo un dimensionamiento adecuado de los componentes del 
sistema, es de vital importancia tener en cuenta la cantidad de agua que 
consumirá la población y cuáles serán los usos que se le dará, de esta manera se 
podrá garantizar que los consumidores reciban desde la fuente de suministro un 
volumen suficiente de agua a una presión adecuada. 
4.1. Usos del agua 
La demanda de agua para una población, ya sea ciudad o pueblo, es 
comúnmente clasificada de acuerdo con la naturaleza del usuario. Esta 
clasificación se divide en cuatro grandes grupos:  
a) Uso doméstico: aquel que corresponde al suministro de agua a domicilios, 
hoteles, etc. Esta agua está destinada a sanitarios, cocinas y otros 
propósitos referidos tanto a higiene personal como a labores del hogar. El 
uso varía dependiendo del nivel económico de los habitantes de la zona en 
la que se encuentra ubicada la red, siendo el consumo medio de 130 litros 
por habitante por día. 
Paola González Rodríguez  
 - 17 - 
b) Uso comercial e industrial: se trata del suministro de agua a 
establecimientos comerciales e industriales tales como fábricas, oficinas o 
almacenes. La importancia de este uso varía localmente, dependiendo de 
si hay grandes industrias y de si éstas obtienen su agua del sistema 
municipal o no, también depende del uso que le darán al agua.  
c) Uso público: comprende aquella cantidad de agua que es suministrada a 
edificios públicos y usada para el servicio público y la comunidad. Esto 
incluye los edificios de gobierno, colegios, riego de calles, protección 
contra incendios, etc. El abastecedor municipal por norma general no suele 
recibir pago por este uso. La cantidad media que suele suponer este uso 
es de entre 50 y 75 litros por habitante por día. 
d) Uso para pérdidas, fugas de redes u otros: es agua no asignada a un uso 
específico o a un usuario específico. Se trata de la cantidad de agua que se 
atribuye a errores en la lectura de los medidores, conexiones sin 
autorización, fugas y pérdidas tanto en la red de distribución como en 
domicilios y en la depuración.  
 
Figura 2. Porcentajes de los diferentes usos del agua. (Fuente: 
(Morales Bustos 2015)) 
Los consumos de agua varían en gran medida de una localidad a otra 
dependiendo de una serie de factores que influyen notablemente en ellos. Entre 
esos factores que les influyen se encuentran los siguientes: 
 El tamaño de la ciudad: existe una gran diferencia entre la demanda de 
una ciudad grande en comparación con la de un pequeño pueblo. 
 La industria y el comercio: es crucial estudiar el uso que hacen del agua 
estas industrias y comercios, pues se trata de un factor que marcará la 
diferencia entre unos valores u otros. Se debe tener también en cuenta 
que las industrias usan con frecuencia aguas auxiliares provocando una 
reducción en el consumo. 
 Las características de la población: el nivel económico de los habitantes 
suele influir en el consumo, puesto que se ha demostrado que un mayor 
poder adquisitivo supone un aumento del consumo para uso doméstico. 
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 La medición del agua abastecida: el consumo puede verse fuertemente 
incrementado en aquellas poblaciones que no poseen medidores, puesto 
que no son conscientes del consumo real. 
 Otros factores diversos: clima, calidad, presión, sistemas de 
mantenimiento, programas de conservación, estacionalidad... En muchas 
zonas de España, por ejemplo, afecta fuertemente este último factor, el de 
la estacionalidad, haciendo que el consumo varíe drásticamente entre una 
época y otra. 
4.2. Etapas de un sistema de abastecimiento de 
agua 
Un sistema de abastecimiento público de agua se desarrolla mediante la 
redacción de proyectos que siguen las siguientes etapas: 
1. Etapa de captación de aguas (tanto superficiales como subterráneas) 
2. Etapa de conducción 
3. Etapas de depuración y tratamiento, potabilización y desalación 
4. Etapa de almacenamiento y regulación (estaciones de bombeo, depósitos 
de regulación o distribución) 
5. Etapa de distribución (red de distribución) 
6. Etapa de recogida de aguas residuales (alcantarillado) 
Este proyecto se centra en la quinta etapa que conforma el sistema de 
abastecimiento, es decir, la de distribución, cuya finalidad es la de suministrar el 
agua desde los depósitos hasta los diferentes puntos de consumo de la ciudad. El 
principal objetivo de la etapa de distribución es garantizar que en todos los 
puntos de consumo exista el caudal mínimo necesario dentro de unos intervalos 
adecuados de presión y manteniendo la calidad del agua requerida, evitando 
cualquier posible contaminación desde su bombeo desde el depósito hasta el 
punto de consumo. 
4.3. Redes de distribución de agua 
La red de distribución es el conjunto de tuberías, válvulas y otros elementos de 
reparto, necesarios para suministrar agua potable a los consumidores, es decir, 
aquella unidad del sistema encargada de conducir el agua a los puntos de 
consumo. Esta red debe asegurar un servicio continuo, sirviendo los caudales 
solicitados cuando son demandados, en cualquier punto de la ciudad. Para que se 
dé un correcto funcionamiento, los componentes de la red deben estar 
convenientemente elegidos y deben ser además resistentes a acciones tanto 
internas como externas como pueden ser la agresividad del agua conducida o del 
terreno, la corrosión, etc. 
4.3.1. Elementos principales que integran una red 
Toda red de distribución de agua está formada por los siguientes elementos: 
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 Tuberías 
 Depósitos 
 Elementos auxiliares 
4.3.1.1. Tuberías 
Es el elemento de transporte de fluidos por excelencia y vienen definidas por su 
diámetro, material de constitución y tipo de junta. Para realizar el diseño de una 
red de distribución de agua es necesario conocer las características tanto del 
fluido como las de los materiales usados para la red, ya que estos van a afectar 
al funcionamiento de la misma provocando un aumento o disminución de las 
pérdidas de carga y de fricción.  
4.3.1.1.1. Materiales 
Las tuberías empleadas en los sistemas de abastecimiento de agua pueden ser 
de metal, de hormigón o de plástico, siendo más adecuado aquel material que se 
ajuste mejor a las características y necesidades de la red y además cumpla la 
normativa vigente (AENOR 2016): 
a) Tuberías metálicas: dentro de los materiales metálicos más usados para la 
construcción se encuentran la fundición y el acero. 
 Tuberías de fundición: la fundición es un material ferroso con un 
alto contenido en carbono. Existen tres tipos de fundición distintos: 
la blanca (la cual no es empleada en tuberías), la gris y la dúctil. A 
diferencia de la blanca, estas dos últimas sí se utilizan en tuberías y 
la diferencia entre ambas es su micro estructura, siendo la dúctil la 
más utilizada. 
La fundición dúctil tiene un excelente comportamiento ante las 
presiones hidráulicas interiores (hasta 40 bares), y la acción de 
cargas externas, es por estos motivos que puede llegar a tener 
hasta 2.000 mm de diámetro y soportar presiones de 3, o incluso 4 
N/mm2. Mientras que para diámetros pequeños, las tuberías de 
fundición dúctil presentan un comportamiento rígido, para 
diámetros más grandes su comportamiento es flexible. Cabe tener 
en cuenta además, que sus propiedades no se modifican a lo largo 
del tiempo, por lo que la suma de todas estas características 
convierte este material en uno de los predilectos en la construcción 
de redes de distribución. 
Este tipo de tuberías han de cumplir la normativa para transporte de 
agua a presión UNE-EN 545:2011. 
 Tuberías de acero: son especialmente usadas en casos de altas 
presiones y sus diámetros varían desde 168 mm hasta 2.540 mm. 
El acero que se usa es de tipo aleado y ha de poder ser sometido a 
tratamiento térmico. 
b)  Tuberías de hormigón: este tipo de tuberías se suele utilizar normalmente 
para grandes diámetros (hasta 4.000 mm de diámetro normalizado) y 
para presiones medias y elevadas. Cuando estas tuberías estén destinadas 
al transporte de agua a presión deben ser de hormigón armado, ya sea 
con armaduras activas o pasivas, y los materiales empleados para la 
construcción de las tuberías deben cumplir con lo especificado por la 
“Instrucción de hormigón estructural (EHE-08)”. 
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En este caso, la ventaja más destacada que presenta el uso de este 
material es la gran adaptación que permite a cada proyecto sin caer en 
excesivos sobredimensionamientos, pero esto mismo trae el problema de 
que su proceso de fabricación resulta menos estandarizado. Otra ventaja a 
tener en cuenta es que, al ser rígida, es resistente sin contar con la ayuda 
del relleno, por lo que no se producen deformaciones ni roturas frágiles. 
c) Tuberías de plástico: los distintos tipos de plásticos más usados para la 
fabricación de tuberías son los siguientes: 
 Tuberías de PVC-U: formadas por una resina de poli(cloruro de 
vinilo) no plastificado con colorantes, lubricantes, estabilizantes, 
etc. Se fabrican mediante un proceso de extrusión y deben cumplir 
la norma UNE-EN ISO 1452 para el transporte de agua a presión. 
Los diámetros más habituales para estas tuberías son pequeños y 
medianos, como máximo de 700 mm, siendo lo más habitual que se 
encuentre comprendidos entre los 400 y los 600 mm. Las presiones 
que soportan suelen ser moderadas, de entre 1 y 1,5 N/mm2. 
Como ventajas, se puede decir que las tuberías de PCV-U son 
ligeras, con lo que presentan una fácil instalación; su rugosidad es 
baja, por lo que su capacidad hidráulica es mayor; y además tienen 
una elevada resistencia a ataques químicos. 
Como inconvenientes, destacan su elevado coeficiente de dilatación 
térmica y, que con el tiempo su módulo de elasticidad y su 
resistencia disminuyen, por lo que tienen una vida útil aproximada 
de unos 50 años. 
 Tuberías PVC-O: tienen la condición de termoplásticos, es decir, 
pueden cambiar de forma una o varias veces por la acción 
combinada de la presión y el incremento de temperatura sin que 
varíe su composición química ni su estructura molecular. 
Normalmente se utilizan en un rango de diámetros pequeños, 
inferiores a 400 mm, y aguantan presiones de hasta 2 N/mm2. 
Cumplen la normativa para el transporte de agua a presión UNE-ISO 
16422:2015. 
 Tuberías de polietileno: el polietileno se obtiene a partir de la 
polimerización del etileno mediante negro de carbón o pigmentos y 
aditivos, como pueden ser colorantes, antioxidantes o 
estabilizadores. Existen dos variantes del polietileno: el de baja 
intensidad, cuya polimerización se consigue a alta presión y 
presenta mucha flexibilidad; o de alta intensidad, cuya 
polimerización se consigue a bajas presiones. 
Este tipo de tuberías se fabrican mediante la extrusión y sus 
medidas están normalizadas para hasta 1.600 mm de diámetro 
nominal, aunque su campo de aplicación habitual es el de los 
diámetros pequeños y medianos de entre 400 y 500 mm con 
presiones de hasta 2 N/mm2. Las tuberías compuestas por este 
material siguen la normativa para el transporte de agua a presión 
UNE-EN 12201-2:2012. 
Las tuberías de polietileno tienen como principales características 
las siguientes: ligereza (por lo que son fáciles de instalar), 
rugosidad baja, mayor capacidad hidráulica, no presentan 
incrustaciones y tienen una elevada resistencia a los ataques 
químicos. Por el contrario, este tipo de tuberías son muy 
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susceptibles a las fuentes de calor externas y sus propiedades 
mecánicas disminuyen con el tiempo. 
 Tuberías de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV): tuberías 
formadas por varias capas distintas cada una con una función 
específica. Este tipo de tuberías están formadas por el revestimiento 
interior, la parte estructural y el revestimiento exterior. Toda esta 
conjunción de capas dota de magníficas prestaciones a los tubos y 
accesorios que forman. Para fabricar estas tuberías se utilizan como 
materias primas la resina de poliéster, la fibra de vidrio, cargas 
inertes y varios aditivos distintos. El PRFV es un plástico 
termoestable, por lo que conserva su estabilidad dimensional en un 
medio caliente. Las tuberías fabricadas con este material deben 
cumplir la normativa para el transporte de agua a presión UNE-EN 
1796:2014. 
Las tuberías de PRFV pueden tener diámetros de hasta 2.000 mm y 
pueden soportar presiones máximas de 2,5 N/mm2. Destacan 
además por ofrecer una gran resistencia a los ataques químicos y a 
la abrasión, y también son ligeras, por lo que suponen una fácil 
instalación. Por otro lado, es necesario tener en cuenta que a 
medida que pasa el tiempo sus propiedades mecánicas disminuyen 
considerablemente. 
4.3.1.2. Depósitos 
Dentro del sistema de abastecimiento de agua, se entiende por depósito aquella 
estructura apta para el almacenamiento de agua y para la regulación de caudales 
y presiones, es decir, sirve para compensar en un tiempo determinado los 
caudales de aportaciones y consumos. 
Cualquier depósito debe poder garantizar que la red aporte al menos la presión 
mínima necesaria en cada punto de la red (es decir, debe asegurar que se 
alcancen todas las cotas de los puntos de consumo), así como las demandas 
mínimas, aun en casos de emergencia como son los incendios, por ejemplo. El 
volumen que se suele almacenar en el depósito suele corresponder por norma 
general con el equivalente al caudal que se demanda durante un día o dos a lo 
suma, de forma que se pueda garantizar la inalterabilidad de la calidad de las 
aguas, evitando que se produzcan variaciones de temperatura, desarrollo de 
algas o contaminaciones exteriores entre otras. 
4.3.1.2.1. Materiales de construcción y diseño 
El material utilizado para la construcción de depósitos depende tanto del 
volumen con el que se vaya a trabajar como de su procedimiento constructivo, 
de tal manera que pueden ser construidos con hormigón o con materiales 
prefabricados. 
a) Hormigón in situ, tanto en masa como armado: esos depósitos se 
construyen en su ubicación final y pueden llegar a almacenar volúmenes 
superiores a 1.000 m3. 
b) Materiales prefabricados: estos depósitos se fabrican previamente y 
posteriormente se transportan hasta el emplazamiento final. Para su 
construcción suele utilizarse el acero, el plástico o la fundición como en el 
caso de las tuberías. Su utilidad queda restringida a demandas de agua 
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más pequeñas, como pueden ser las de granjas, fábricas o poblaciones 
pequeñas. 
En lo referido al diseño de los depósitos, es importante cumplir las siguientes 
condiciones a la hora de diseñarlos: 
 Debe prevenir cualquier tipo de contaminación perjudicial para la calidad 
del agua. 
 Debe tener la capacidad para poder satisfacer las necesidades planteadas. 
 Debe integrarse correctamente en el sistema de abastecimiento de agua. 
 Debe tener un mantenimiento adecuado. 
 Debe disponer de todos los componentes necesarios para su correcto 
funcionamiento. 
Así pues, los factores a tener en cuenta a la hora de diseñar un depósito son los 
siguientes: 
1. El emplazamiento: para no tener que recurrir a sistemas de bombeo que de 
por sí suelen ser problemáticos, es primordial que se sitúen en lugares 
elevados, pudiendo así disponer de la energía de posición. 
2. Capacidad de los depósitos: otro factor a tener en cuenta es que aunque a lo 
largo del día los caudales aportados desde las captaciones y estaciones son 
constantes, no lo son los caudales demandados en los diferentes puntos de 
consumo, los cuales varían en función de una serie de circunstancias 
aleatorias de difícil determinación. El uso de depósitos reguladores para 
almacenar volúmenes importantes de agua es por lo tanto una solución 
mucho más económica para hacer frente a las demandas de agua que se 
producen en horas punta que la de sobredimensionar las conducciones, así 
pues se precisa de un depósito que permita flexibilizar la explotación. 
3. Materiales: la superficie del depósito al estar en contacto con el agua debe 
estar construida por materiales que cumplan todos los requisitos de ensayo 
adecuados y que no provoquen que el agua incumpla las prestaciones 
sanitarias y de calidad vigentes. 
4. Conservación de la calidad del agua: debe tenerse muy en cuenta que se 
debe evitar cualquier tipo de contaminación en el depósito, vigilando que se 
mantenga la calidad del agua sin la aparición de microorganismos debidos al 
estancamiento del agua o a los cambios de temperatura. 
5. Altura de lámina de agua: es necesario evitar que se presenten alturas 
excesivas del agua en el interior del depósito, ya que esto trae consigo un 
seguido de inconvenientes como son: la necesidad de aumentar la resistencia 
de los muros, mayor probabilidad de fugas como consecuencia del aumento 
de presión, complicación de los trabajos de limpieza y, además, provoca 
variaciones excesivas de presión en la zona de distribución. 
4.3.1.3. Elementos auxiliares 
Se añade también a las redes de distribución de agua una serie de elementos 
auxiliares cuya finalidad es la de conseguir una mejor distribución del agua y 
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desempeñan también una función de regulación. Los elementos auxiliares de uso 
más frecuente y que habrá que tener en cuenta para el presente proyecto son los 
siguientes: 
1. Válvulas: son un elemento fundamental para la regulación y el 
funcionamiento de las redes hidráulicas a presión. 
 
Figura 3. Válvula de compuerta. (Fuente: (Grupo ACUSTER 2007)) 
Las válvulas se clasifican en cuatro tipos diferentes según la 
función que desempeñan en la red: 
a) Válvulas de seccionamiento o de corte: se trata de un tipo de válvulas 
que se instalan en los conductos con la finalidad de aislar o cerrar 
ciertos tramos para realizar reparaciones, tareas de mantenimiento o 
para llevar a cabo la sustitución de alguno de los elementos de la red. 
Estas válvulas presentan una buena estanqueidad cuando están 
cerradas, efectuando un buen aislamiento, y presentan pocas pérdidas 
de carga cuando están abiertas. 
Algunos ejemplos de estas válvulas son las válvulas de esfera, las de 
compuerta y las de mariposa. Todas estas válvulas presentan la 
característica de que al abrirse o cerrarse de manera brusca pueden 
provocar el llamado golpe de ariete, el cual puede producir 
sobrepresiones en la tubería y, en consecuencia, averías o roturas en 
los elementos colocados en los extremos de la tubería en la que se ha 
producido. El golpe de ariete se puede evitar con la instalación de 
ventosas antes de cada válvula de corte o instalando antes de la 
válvula de corte una válvula de asiento. 
b) Válvulas de regulación: este tipo de válvulas se destinan al control de 
las presiones, caudales, niveles de depósitos, etc., para asegurar que 
estos se encuentren dentro de los márgenes operativos adecuados.  
Las válvulas de regulación deben cumplir una serie de requisitos y 
exigencias para poder garantizar su correcto funcionamiento. Estas 
exigencias son las siguientes: 
 Deben tener una buena capacidad de regulación, es decir, deben 
regular de manera efectiva y precisa el caudal que circula por la 
red. 
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 Deben estar diseñadas de tal forma que la cavitación que puedan 
generar las válvulas sea inhibida en su totalidad o, como mínimo, 
que pueda estar controlada. 
 Deben reducir las pérdidas de carga cuando estén completamente 
abiertas.  
La regulación mediante estas válvulas puede ser de manera 
programada, válvulas operadas por personal, o de manera automática. 
Un ejemplo de este tipo de válvulas son las reguladoras de caudal y las 
de control de depósitos.  
c) Válvulas reductoras de presión: este tipo de válvulas se encargan de 
reducir la presión en un nudo cuando aguas arriba del nudo es superior 
a aguas abajo del nudo. Su funcionamiento consiste en reducir la 
presión que llega al nudo a la presión que sea requerida por este. Se 
suelen utilizar cuando un nudo presenta una presión elevada y no 
existe otra manera de reducirla. 
d) Válvulas de protección: son aquellas válvulas que sólo entran en 
funcionamiento ante situaciones extraordinarias, no participan durante 
el funcionamiento normal de la red. Algunos ejemplos de este tipo de 
válvulas son la de retención, la de alivio, las anticipadoras o las de anti-
inundaciones. Este tipo de válvulas pueden instalarse tanto en serie 
como en paralelo.  
2. Ventosas: las ventosas son dispositivos automáticos que permiten el paso de 
aire desde la tubería hasta la atmósfera o viceversa, en función de si la 
presión en la tubería es inferior o superior a la atmosférica. Como se ha 
comentado anteriormente, este tipo de elemento auxiliar evita los golpes de 
ariete siendo instaladas antes de cada válvula de corte.  
Todos los modelos de ventosas consisten en un cuerpo en forma de copa que 
se cierra por su parte superior con una tapa con un orificio de un determinado 
tamaño, y que en su parte inferior posee una brida para conectarla con la 
tubería. Dentro del cuerpo se encuentra el mecanismo de obturación. Todas 
las ventosas tienen una junta que asegura la estanquidad del aparato. 
 
Figura 4. Ventosa. (Fuente: (EATHISA 2014)) 
Las ventosas se ubicarán en los siguientes puntos de la tubería: 
 A la salida de los depósitos. 
 En todos los puntos altos relativos a cada tramo. 
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 Inmediatamente antes de cada válvula de corte, en los tramos 
ascendentes según el sentido de recorrido del agua e inmediatamente 
después de los descendentes. 
 En todos los cambios marcados de pendiente aunque no correspondan 
con los puntos altos relativos. 
La clasificación de las ventosas en función de la cantidad de aire circulante 
es la siguiente: 
a) Ventosas de pequeño orificio o de purgadores: sus orificios para la salida 
del aire son inferiores a 12 mm de diámetro, y tienen como función 
evacuar las burbujas que se forman durante el funcionamiento de la red. 
Este tipo de ventosas permiten la entrada de aire pero en tan poca 
cantidad que normalmente es despreciable.  
b) Ventosas de gran orificio: presentan orificios para la salida del aire de gran 
tamaño, de entre 25 y 400 mm de diámetro, por lo que permiten la salida 
y entrada de grandes cantidades de aire. Estas ventosas se usan para el 
llenado y vaciado de las tuberías.  
c) Ventosas de doble función: este tipo de ventosas son una combinación de 
las dos anteriores, por lo que cumplen las mismas funciones de los dos 
tipos de ventosas descritos anteriormente.  
3. Bombas: las bombas están presentes en la gran mayoría de redes de 
distribución con el fin de poder trasladar el agua a través de ellas 
manteniendo las presiones requeridas para garantizar un servicio eficiente. 
Las dos funciones principales de las bombas son extraer agua del subsuelo y 
conducirla hasta las plantas de tratamiento, almacenamiento y a la red de 
distribución; e incrementar la presión en aquellos tramos de la red en que sea 
necesario. 
Las bombas más utilizadas en los sistemas de distribución de agua son las 
bombas centrífugas, las bombas de flujo axial y las bombas de flujo mixto. 
Las bombas centrífugas se caracterizan por presentar una presión 
relativamente alta con caudales bajos, las de flujo axial por generar un caudal 
alto con una presión baja y las de flujo mixto por actuar de manera 
intermedia a las otras dos. De los tres tipos de bombas indicados 
anteriormente las más empleadas para la redes de distribución de agua 
potable son la bombas centrifugas y estas se clasifican según la dirección que 
tenga la salida del flujo, pudiendo ser radiales, axiales o mixtas. 
 
Figura 5. Bomba centrífuga. (Fuente: (Pedrollo 2016)) 
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La eficiencia de las bombas centrifugas viene descrita a través de curvas 
características, en las cuales la carga, la potencia y la eficiencia de la bomba 
son graficadas contra el gasto. Se ha de seleccionar las bombas de tal 
manera que su eficiencia sea tan alta como sea posible.  
Las bombas pueden ser combinadas para que trabajen en serie o en paralelo 
pudiendo así incrementar sus propiedades. En serie se suman las cargas, 
mientras que en paralelo se suman los gastos. Siempre es aconsejable 
cuando se combinen bombas que se trate de bombas de las mismas 
características.  
Un dato que se debe conocer de forma imprescindible en una bomba es la 
potencia. La potencia de las bombas es la energía que requieren estas para 
vencer todas las pérdidas presentes en un sistema y poder abastecer con 
suficiente presión y caudal dicho sistema, podrá calcularse por la ecuación 
siguiente: 
   
      
 
 (1) 
Donde:  
W: potencia de la bomba (W) 
Q: caudal (m3/h) 
HB: Carga total de la bomba (m) 
η: eficiencia de la bomba 
 : Peso específico del fluido (N/m3) 
4. Hidrantes: los hidrantes son elementos destinados al uso exclusivo de los 
servicios contra incendios, por lo que deberán disponerse cada cierta distancia 
en lugares accesibles para los camiones de bomberos y estar debidamente 
señalizados.  
Existen también los hidrantes de uso público cuya función es la de abastecer 
de agua a varias familias. Están formados por llaves comunes colocadas en 
pedestales que pueden usarse como llaves comunitarias, debido a que los 
pueden utilizar varias familias dependiendo de su cercanía al hidrante. 
Generalmente se ubican a  distancias menores de 200 meros, aunque pueden 
llegar a situarse a distancias de hasta 500 metros como máximo en zonas no 
muy pobladas. Los hidrantes públicos pueden ser simples (una sola llave) 
pudiendo abastecer a hasta 70 personas, o múltiples (varias llaves) cuyo 
abastecimiento abarcaría entre 250 y 300 personas. 
 
Figura 6. Hidrante. (Fuente: (BELGICAST 2014)). 
Paola González Rodríguez  
 - 27 - 
5. Desagües: los desagües son un conjunto de elementos de la red que se sitúan 
en los puntos bajos de la red con la finalidad que vaciar tramos de tubería 
previamente aislados mediante válvulas. Los casos durante los que es 
necesario vaciar tramos de tuberías son, por ejemplo, los procesos de 
desinfección de la red, en la puesta en marcha y, posteriormente, en el 
mantenimiento o reparación de conducciones.  
En redes de distribución, se instalará un desagüe por cada tramo entre 
válvulas en conducciones de diámetros 200mm y superiores. En aquellos 
sectores con conducciones de diámetros inferiores a 200 mm, se instalará un 
desagüe por cada 1.000 metros de tubería o fracción superior a 500 metros.  
La válvula de accionamiento del desagüe se ubicará preferentemente en 
aceras o en zonas sometidas a tráfico medio. 
6. Filtros cazapiedras: la función de este tipo de filtros es la de evitar el paso de 
sedimentos a la red protegiéndola así frente a posibles daños. La filtración se 
produce por retención física de las partículas de mayor tamaño al del 
elemento filtrante, que en este tipo de filtros suele ser una chapa perforada 
de acero inoxidable. 
 
Figura 7. Filtro cazapiedras. (Fuente: (STF Filtros 2015)) 
7. Contadores: los contadores son un conjunto de elementos capaces de medir 
una característica específica del fluido del interior de la tubería. Hay diversas 
características de las que se pueden tomar medidas, como por ejemplo, 
caudal, presión, calidad del agua, bacterias, etc.  
4.3.2. Estudio y organización de las redes de distribución 
En el correcto funcionamiento de una red de distribución entran en juego pues 
numerosos factores que definen las posibles alternativas a considerar a la hora 
de realizar su estudio y organización. Los factores más destacables son: 
 Relativos al núcleo: topografía, trama viaria, zonificación, ordenanzas, 
principalmente en lo referente a densidad de población, volúmenes, 
alturas, etc. 
 Relativos a la conducción: volúmenes de agua a servir, dependiendo 
fundamentalmente de la población y de las dotaciones, sistema de bombeo 
y depósito. 
 Relativas a la propia red: tipo de red, tipo de tubería, velocidades 
presiones, evolución de los caudales a suministrar, etc. 
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4.3.2.1. Datos previos 
Observando los factores descritos anteriormente, para averiguar cómo afectan al 
dimensionamiento de la red hay que conocer una serie de datos previos: 
1. Planos de la ciudad: topográfico, de zonificación, viario, de actividades, etc.; 
escalas aconsejables; cartografía general: 1:10.000 o 1:5.000 y cartografía 
de detalle 1:2.000 o 1:1.000. 
2. Determinación de lo puntos de uso de agua. 
3. Caudal de agua necesario en cada uno de dichos puntos. 
4. Emplazamiento del depósito. 
5. Diámetro mínimo a emplear en las canalizaciones. 
6. Presión mínima requerida en el momento de máximo consumo. 
A partir de todo esto se deberá tener en cuenta también la serie de componentes 
básicos de los que deberá disponer la red. 
4.3.2.2. Componentes de la red 
Una red de distribución está formada por los siguientes componentes (Pérez 
García 1993a; Morales Bustos 2015): 
1. Elemento: todo aquel componente de la red que garantiza un comportamiento 
hidráulico muy bien definido, como por ejemplo una válvula o una bomba. 
2. Conductos: son las tuberías por las cuales circula el agua y se encuentran 
clasificados según su función: 
a) Conductos principales o arterias: estas son las tuberías de alimentación de 
las tuberías secundarias por lo que son las que presentan un mayor 
diámetro. No se permite que se realicen tomas directas a los usuarios. 
a) Conductos secundarios: estas son las arterias de conducción responsables 
de transportar agua de los conductos principales a las tuberías de 
distribución. El diámetro de estos conductos es menor que el de las 
tuberías de alimentación. Cabe tener en cuenta que tampoco se permite 
realizar acometidas desde estos conductos. 
b) Tuberías de distribución: conducen el agua hasta los ramales de acometida 
de los diferentes puntos de consumo. 
c) Ramales de acometida: se trata del conjunto de tuberías y válvulas que 
enlazan la red pública con la instalación del interior de los edificios. Se 
sitúan junto al muro de la fachada y, habitualmente, no se tienen en 
cuenta en el estudio general de la red. 
d) Tuberías de traída o conducciones generales: son las conducciones que 
unen los puntos de almacenamiento del agua, como los depósitos, con la 
red de distribución, por lo que no entra dentro del estudio de la red. Estas 
conducciones tienen como función exclusivamente el transporte. 
3. Línea: es un segmento de la red que transporta un caudal constante y no tiene 
ramificaciones. Dentro de la línea, una tubería sería una porción de esta la 
cual posee unas características físicas constantes (fundamentalmente en lo 
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que se refiere al diámetro). Dentro de la línea también se encontrarían todos 
aquellos elementos que impliquen transferencia de caudal. 
4. Nudos: aquellos puntos de la red en los que se conectan dos o más líneas. Se 
dan varios tipos de nudos:  
a) Nudos fuente: nudos en los que la red recibe un aporte externo de caudal.  
b) Nudos de consumo: nudos desde los que se realiza una extracción de 
caudal de la red.  
c) Nudos de conexión: nudos en los que se conectan dos o más líneas, solo 
hay una transferencia, no se da ni una aportación ni una extracción de 
caudal.  
d) Nudos de caudal: nudos en los que el caudal aportado o consumido es un 
dato conocido.  
e) Nudos de presión: nudos en los que se conoce la altura piezométrica.  
5. Senda, serie o trayecto: se trata de una sucesión de líneas conectadas todas 
ellas entre sí sin llegar a formar ramificaciones.  
6. Malla: se trata de un circuito cerrado formado por varias líneas, el cual tiene 
su origen y final en el mismo nudo. Las mallas pueden tener o no en su 
interior otras mallas.  
En función de cómo se organicen todos los componentes anteriormente citados la 
red de distribución será de un tipo o de otro, lo que le otorgará una serie de 
ventajas e inconvenientes que se deberán sopesar para elegir la red más 
adecuada para una población determinada.  
4.3.2.3. Tipos de redes de distribución 
Por norma general, se suelen clasificar los sistemas de redes de distribución de 
agua según su estructura. Dentro de esta clasificación puede haber dos tipos de 
redes:  
f) Redes ramificadas: Tienen como característica que el agua discurre 
siempre en el mismo sentido. Se componen esencialmente de tuberías 
primarias, las cuales se ramifican en conducciones secundarias y éstas, a 
su vez, ramifican en ramales terciarios.  
La elección de una red ramificada es recomendable para pequeñas 
poblaciones con trazado irregular y crecimientos radiales o a lo largo del 
eje. Tienen la capacidad de abastecer a poblaciones de hasta 1.000 
habitantes y, en cuanto a características técnicas, la longitud máxima de 
sus arterias es de 1.000 metros y la de los distribuidores de 300 metros. 
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Figura 8. Ejemplo de red ramificada. (Fuente: (Estrany Coda 2015c)) 
Las ventajas que reúne este sistema son las siguientes: 
 Ser el más sencillo de calcular, ya que al estar definido el sentido de 
circulación del agua puede precisarse con exactitud, el caudal que 
circulará por cada tubería, lo cual facilita, el cálculo de los 
diámetros.  
 Resulta a primera vista más económico.  
Y los inconvenientes de este sistema son: 
 Una rotura puede originar el entorpecimiento e incluso el corte 
general, de casi toda la distribución.  
 Los extremos o finales de la ramificación presentan el inconveniente 
de que en ellos el agua se queda estancada y se hace necesario 
efectuar frecuentes descargas, para evitar contaminaciones (ya sea 
por medio de bocas de riego o llaves de descarga).  
 
g) Redes malladas: este tipo de redes va formando una retícula consiguiendo 
que cada punto de consumo tenga más de una vía de flujo. Las tuberías 
principales se comunican unas con otras, formando circuitos cerrados y se 
caracterizan por el hecho de que la alimentación de las tuberías puede 
efectuarse por sus dos extremos indistintamente, según se comparten las 
tuberías adyacentes, de manera que el sentido de la corriente no es 
siempre el mismo.  
Según las normas, la separación máxima entre los lados opuestos será de 
900 m y la mínima de 250 m. La superficie máxima de una malla será de 
30 Ha y la mínima de 9 Ha. Cada malla abastecerá un máximo de 1.500 
viviendas y a un mínimo de 500. Cuando el núcleo tenga menos de 500 
viviendas se dispondrá una sola malla. Los distribuidores estarán 
conectados entre sí, y/o a las arterías.  
La red quedará dividida en sectores mediante llaves de paso, de manera 
que, en caso necesario, cualquiera de ellos puedas quedar fuera de 
servicio y de este modo facilitar las operaciones de limpieza y de 
mantenimiento que son necesarias efectuar con carácter periódico. 
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Figura 9. Ejemplo de red mallada. (Fuente: (Estrany Coda 2015b)) 
Las ventajas de este sistema son: 
 Libertad en el sentido de la circulación del agua.  
 Mejor repartición de la presión  
 Mayor seguridad en el servicio, ya que una avería en un punto 
determinado no acarrea, como en el caso anterior, un corte de suministro, 
pues el agua puede conducirse por otras tuberías de la malla, dejando 
aislado el tramo en reparación.  
Y los inconvenientes: 
 Para el cálculo de la red, es necesario establecer, de antemano y por 
hipótesis, el sentido en el que circulará el agua.  
 El montaje de la red, resulta más caro que cuando se trata de un montaje 
de red ramificada.  
Existe un tercer tipo de red, aunque menos común, las redes mixtas. Las 
redes mixtas combinan las dos anteriores de forma que se adopta una 
distribución de malla en el centro de la población y una distribución 
ramificada para los barrios extremos. En este tipo de redes únicamente se 
instalan distribuidores ciegos cuando la trama urbana lo requiera, como 
pueden ser los fondos de saco y los puntos de consumo aislados. La longitud 
máxima de los distribuidores no superará los 300 metros y no podrá 
abastecer a más de 200 viviendas. 
4.3.2.4. Criterio de selección del trazado 
A continuación se citarán algunas recomendaciones sobre el trazado de las 
arterias principales y secundarias de una red (Morales Bustos 2015; EMASESA 
2013):  
 La tubería debe asentarse por encima del alcantarillado para evitar 
contaminaciones. 
 En las bifurcaciones se colocarán válvulas de cierre para aislar los ramales 
en caso necesario. 
 Los accesorios deben ser comerciales y de fácil reposición. 
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 Las arterias principales es mejor trazarlas en línea recta hacia la zona 
donde hay mayor población y, por lo tanto, un mayor consumo de agua.  
 Las arterias secundarias han de trazarse de manera que puedan abastecer 
de la manera más directa posible a las tuberías terciarias. 
 En el caso de poblaciones lineales, es decir, desarrolladas a lo largo de una 
vía, la arteria principal seguirá esta vía. 
 En poblaciones en abanico, es decir, con un núcleo urbano excéntrico, la 
arteria principal debe ir directamente hacia donde esté situado el núcleo 
urbano y desviarse a las zonas congestionadas aunque sean periféricas. El 
resto de la ciudad puede servirse mediante arterias secundarias. 
 Si se trata de una ciudad con una anchura importante, es mejor disponer 
de dos arterias principales. 
 En el caso de poblaciones en las cuales sea posible construir un depósito 
urbano en el centro, puede ser una buena opción que las arterias 
principales salgan del mismo. 
Una vez se tengan en cuenta todos los factores detallados con anterioridad, es 
necesario conocer los métodos de cálculo de cada malla. 
4.3.2.5. Métodos de cálculo de redes 
Para poder realizar el correcto cálculo de una red deben quedar determinados 
cuatro parámetros: caudal, velocidad, sección y pérdidas de carga. Estos 
parámetros se encuentran ligados por dos ecuaciones, existiendo solo dos grados 
de libertado o dos valores independientes. 
Por lo general, el cálculo parte de un caudal a transportar por el conducto y se 
fija la velocidad de paso, comprendida entre 0,3 y 2,5 m/s. A partir de estas 
magnitudes se determinan las dos restantes: sección de conducto y pérdida de 
carga. Las pérdidas de carga en las tuberías no se deben tan solo al rozamiento, 
aunque sea el motivo principal, si se quiere realizar un estudio mucho más 
exhaustivo deben agregarse las pérdidas por desviación y cambios de sección en 
llaves y codos. 
4.3.2.5.1. Red ramificada 
El cálculo de una red ramificada es sencillo, ya que solo se necesita el conocer el 
caudal de agua que se requiere en las zonas provistas, una vez sabido esto se 
puede proceder a conocer las pérdidas de carga y la sección. No se ampliará 
mucho más la información en este caso ya que la red elegida para el presente 
proyecto es la mallada. 
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Figura 10. Tabla de cálculo para redes ramificadas. (Fuente: 
(www.ingenierocivilinfo.com 2011)) 
4.3.2.5.2. Red mallada 
En este tipo de red se desconocen los caudales que circulan por el ramal, por eso 
es preciso establecer una metodología de aproximación que permita satisfacer a 
la vez las leyes de la hidráulica, y un sistema de tanteo que reduzca al mínimo 
los cálculos. 
Para realizar los cálculos de una red mallada existen varios métodos pero 
normalmente el procedimiento a seguir es el siguiente: se considerará la red 
como ramificada en primera aproximación, para más tarde comprobar el cálculo 
por cierre de mallas aplicando el método de Hardy-Cross. 
a) Método de Hardy-Cross: en este proyecto sólo se presentarán las nociones 
básicas del método, pero no se llegará a realizar ningún cálculo, dado que 
se ha elegido otro método de cálculo de la red, el uso del software 
EPANET. 
El método de Hardy-Cross es una adaptación del procedimiento de cálculo 
de ecuaciones no lineales de Newton-Rapshon, mediante la cual se 
resuelve separadamente la ecuación de la energía de cada malla o circuito 
de la red. Es el procedimiento más utilizado para determinar los caudales 
circulantes en una red reticulada cuyos diámetros son conocidos, es 
necesario partir de diámetros supuestos y comprobar posteriormente los 
caudales y presiones de servicio. Para ello, se calcula un caudal corrector 
mediante un proceso iterativo, basándose en dos principios hidráulicos 
fundamentales, que tienen similitud con las famosas leyes de Kirchhoff en 
electricidad. Se basa en las dos siguientes leyes: 
 La suma de caudales que entran en un nudo de la red es igual a la 
suma de los caudales que salen. 
 Existirá un punto P en el que las pérdidas de carga por un camino 
serán las mismas que las pérdidas de carga por el otro camino. O 
bien, considerando signo a las pérdidas de carga, la suma de 
pérdidas de una malla cerrada es cero. 
 
Figura 11. Esquema de cálculo por Hardy-Cross. (Fuente: (Estrany Coda 2015a)) 
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El procedimiento a seguir por este método en cada malla es el siguiente, 
utilizando la fórmula de Hazen-Willians para calcular las pérdidas (al 
utilizar otro método para calcular las pérdidas lo único que cambia son las 
fórmulas de las pérdidas no el procedimiento): 
1. Se supone una distribución de caudales con la única consideración 
de que la suma algebraica de los mismos en cada nudo sea cero.  
2. Se calcula el error en la pérdida de carga de cada circuito, sumando 
las correspondientes a las corrientes que circulan según las manillas 
del reloj y restando las supuestas en sentido contrario.  
  (2) 
3. Se calculan de nuevo las pérdidas de carga, pero esta vez sin tener 
en cuenta el signo de las corrientes: 
  (3) 
4. Se obtiene el valor del incremento del caudal (∆Q): 
  (4) 
Una vez obtenido ΔQ, se introduce como corriente de contra balance 
de cada circuito, esto aparecerá como una suma de caudales (Qx + 
ΔQ), para lograr que en la fórmula de pérdida de carga sea 0. 
5. Si no se cumple la igualdad anterior con los nuevos caudales así 
determinados se repite el tanteo. Tomando como caudal, el valor de 
Qx ± ΔQ, restando ΔQ en las corrientes que circulan según las 
manillas del reloj y sumando en las corrientes que circulan en 
sentido contrario.  
En las cuatro fórmulas descritas anteriormente, h son las pérdidas 
provocadas por la tubería, Q es el caudal, L es la longitud del tramo 
de tubería y la K es un valor que según la fórmula de Hazen-
Willians: 
  (5) 
El método de Hardy-Cross ha estado sujeto a múltiples mejoras por parte 
de investigadores con el objetivo de acelerar o garantizar una mejor 
convergencia hacia la distribución definitiva de gastos y de altura 
piezométrica en redes de grandes presiones. 
b) Otros métodos: aunque el método de Hardy-Cross es el más común, 
también se han desarrollado otros métodos de análisis para las redes de 
distribución. Estos métodos comparten los principios básicos y sus 
fórmulas, pero se diferencian por el proceso iterativo que llevan a cabo. 
Los otros cuatro métodos que existen son los siguientes: 
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 Método del nodo simultáneo 
 Método del circuito simultáneo 
 Método de la teoría lineal 
 Método del gradiente hidráulico o de la red simultánea 
Tanto el método del nodo simultáneo como el del circuito simultáneo, se 
basan en metodologías de equilibrio simultáneo de las variables mediante 
una resolución que se centra en técnicas de linealización de las 
ecuaciones. Los otros dos métodos utilizan técnicas iterativas de Gauss-
Seidel y Jacobi resolviendo el problema mediante iteraciones en las que se 
realizan resoluciones secuenciales de cada una de las ecuaciones. 
En este trabajo el método de cálculo que se utilizará para el análisis de la red 
será el uso del software EPANET, un motor de análisis hidráulico que disminuye 
el tiempo efectivo de cálculo que supone el método de Hardy-Cross, cuya 
ejecución toma mucho tiempo. 
4.4. Software EPANET 
El programa EPANET es un software de análisis hidráulico de redes a presión 
orientado a sistemas de abastecimiento urbano de agua. Este programa es 
gratuito y de código abierto y fue desarrollado por la Water Supply and Water 
Resources Division, formalmente conocida como la Drinking Water Research 
Division de la Agencia para la Protección del Medio Ambiente de los Estados 
Unidos (Environmental Protection Agency (EPA)). La traducción al castellano se 
ha realizado por parte del Grupo Multidisciplinar de Modelación de Fluidos 
perteneciente a la Universitat Politècnica de València (UPV). En estos momentos 
es uno de los paquetes informáticos más completos que existen en el campo de 
la simulación de sistemas hidráulicos, hecho que unido a su distribución libre 
hace que sea el software más extendido. 
Este programa de dominio público permite calcular complejas redes de 
abastecimiento y regadío, desde un punto de vista hidráulico y de calidad, 
ofreciendo una rápida capacidad de reacción así como una previsión del 
comportamiento del sistema simplificando las labores en la toma de decisiones. 
Las redes de estudio pueden incluir un número cualquiera de elementos 
hidráulicos como por ejemplo depósitos, sistemas de bombeo, tuberías, válvulas, 
etc. Además, permite realizar cálculos incluyendo curvas de demanda e, incluso, 
simular fugas en diferentes componentes de la red. 
EPANET proporciona un entorno integrado bajo Windows para la edición de los 
datos de entrada a la red, la realización de simulaciones hidráulicas y de la 
calidad del agua, y la visualización de los resultados en una amplia variedad de 
formatos. Entre éstos se incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas 
numéricas, gráficas de evolución y mapas de isolíneas. 
4.4.1. Características del Modelo Hidráulico 
Para la realización del modelo de calidad del agua es necesario disponer de un 
modelo hidráulico preciso y completo. EPANET es un motor de análisis hidráulico 
actual que incluye las siguientes características (Grupo Multidisciplinar de 
Modelación de Fluidos 2001): 
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 No existe límite en el tamaño de la red que se desea analizar. 
 Calcula las pérdidas por fricción en las conducciones mediante las 
expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning (en el 
caso que nos ocupa se ha optado por trabajar con HW). 
 Incluye pérdidas menores de elementos tales como codos, acoplamientos, 
etc. 
 Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a 
velocidades de giro variables. 
 Calcula la energía consumida y el coste de bombeo de las estaciones. 
 Modela diferentes tipos de válvulas, incluyendo válvulas de regulación, 
válvulas de retención, válvulas de aislamiento, válvulas reductoras de 
presión, válvulas de caudal, etc. 
 Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier 
geometría (por ejemplo, que la sección del tanque sea variable con la 
altura del mismo). 
 Considera la posibilidad de establecer diferentes categorías de consumo en 
los nudos, cada una de ellas con su propia curva de modulación. 
 Modeliza consumos dependientes de la presión que salen al exterior del 
sistema a través de emisores (rociadores, aspersores e hidrantes). 
 Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel 
del agua en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado 
sistema de regulación temporal. 
4.4.2. Manejo básico de EPANET 
La interfaz del programa EPANET consta de diversos elementos entre los que 
destaca la ventana principal, llamada Plano de la Red, donde se representa 
gráficamente la red con la que se está trabajando. Aparece también situada a la 
derecha de la pantalla una pequeña ventana llamada Visor, la cual permite 
controlar parámetros de visualización de datos y resultados (pestaña Plano) y 
observar y editar todos los datos y parámetros constitutivos de la red (pestaña 
Datos). 
En la parte superior de la pantalla se encuentra el menú de comandos (Archivo, 
Editar, Ver…) y la barra de herramientas del programa. La barra de herramientas 
está equipada con diversas opciones típicas de gestión de ficheros, impresión, 
edición, además de herramientas específicas de cálculo, análisis, visualización y 
creación de nudos y elementos.  
En la siguiente figura se pueden apreciar todos los elementos anteriormente 
comentados:  
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Figura 12. Interfaz del programa EPANET. (Fuente: producción propia basada en el uso 
de EPANET) 
Para la simulación de las diversas partes de las que se compone una red de 
abastecimiento, EPANET cuenta con diversos tipos de nudos y elementos, los 
cuales están representados cada uno de ellos por un botón en la parte derecha 
de la barra de herramientas. Los tipos de nudos disponibles son Conexión, 
Embalse y Depósito, mientras que los tipos de elementos son Tubería, Bomba y 
Válvula. 
a) Conexión: representa los puntos de consumo de agua y se unen entre sí 
mediante tuberías u otro tipo de elementos. Requieren datos como: 
 Demanda: el caudal de agua que demandan de la red. En el caso de 
que se trate de un valor nulo, el nudo simplemente representa un 
punto de paso de agua sin consumo. 
 Cota: es la altura topográfica del punto donde se ubica el nodo. 
Como se ha indicado con anterioridad, los consumos de agua que puede 
representar este nudo son varios, pudiendo corresponder a los diferentes 
usos del agua: consumos de viviendas, manzanas, sectores urbanos, 
industriales o abastecimientos de subredes. Cuando el consumo en estos 
puntos sea nulo, simplemente estará representando la bifurcación de 
tuberías o puntos singulares de la red. 
Este tipo de nudo también permite asignar demandas dependientes de la 
presión a través de coeficientes de emisión, pudiendo representar de esta 
manera, por ejemplo, el uso de hidrantes. 
 
Figura 13. Botón Conexión en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
b) Embalse: este tipo de nudo representa una fuente de abastecimiento de 
agua cuyo nivel se mantiene constante en el tiempo. A efectos prácticos, 
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su capacidad es ilimitada, ya que suministra cualquier caudal sin variar su 
altura piezométrica. En este caso, solo requiere un dato y este es la altura 
piezométrica. Si el almacenamiento se encuentra abierto a la atmósfera, 
coincidirá con la altura de la lámina libre de agua. 
El embalse puede representar también ríos, lagos o grandes depósitos o, 
como se indica en este trabajo, la conexión directa con la fuente de 
abastecimiento. En general, puede representar cualquier almacenamiento 
de agua cuya altura piezométrica se mantenga constante en el análisis que 
se desee realizar. 
 
Figura 14. Botón Embalse en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
c) Depósito: este tipo de nudo también representa un almacenamiento de 
agua, pero a diferencia de los embalses, en los depósitos sí que varía la 
altura piezométrica en función de las detracciones o las aportaciones de 
agua de la red. Los parámetros que definen un depósito son: 
 Cota de solera del depósito. 
 Niveles inicial, mínimo y máximo del agua. Estos datos son 
necesarios para poder realizar el cómputo de la evolución del nivel 
en el depósito en las simulaciones y para detectar su vaciamiento o 
desbordamiento. 
 Diámetro: ya sea el diámetro real en el caso de depósitos cilíndricos 
o el equivalente en el caso de depósitos con otras geometrías. 
EPANET también permite definir la curva de cubicación del depósito 
(relación entre el nivel y el volumen de agua), con lo cual el 
diámetro puede no resultar siempre necesario. 
El depósito puede representar depósitos de cabecera, de cola o de 
modulación y su nivel formará parte de las incógnitas a calcular por el 
programa. 
 
Figura 15. Botón Depósito en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
d) Tuberías: se trata de elementos pasivos que se encargan de transportar 
agua a presión de un nudo a otro. Sus características principales son las 
siguientes: 
 Nudos inicial y final: son aquellos que conectan la tubería.  
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 Longitud de la tubería. 
 Diámetro: se supone una sección circular de tubería. 
 Rugosidad: es un valor que depende del material y también del 
estado de la tubería. Es necesario conocer este dato para el 
cómputo de las pérdidas de carga. 
 Estado Inicial: la tubería puede estar abierta o cerrada, y también 
puede contener una válvula de retención. 
La tubería puede representar todo tipo de conducciones a presión, desde 
pequeños tubos hasta grandes arterias de un sistema de abastecimiento 
urbano. 
 
Figura 16. Botón Tubería en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
e) Bomba: una bomba es un dispositivo que suministra altura piezométrica al 
fluido. Para su correcta definición se requieren los siguientes datos: 
 Nodos inicial y final que conectan la bomba. 
 Curva característica: la curva característica relaciona el caudal 
trasegado por la bomba con la altura suministrada por el fluido. 
Opcionalmente, también se puede establecer un funcionamiento a 
potencia constante, con lo que la altura de impulsión sería calculada 
directamente a partir del caudal circulante. 
La bomba puede representar cualquier turbomáquina impulsora, ya sea 
rotodinámica o de desplazamiento. 
 
Figura 17. Botón Bomba en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
f) Válvula: este tipo de elemento impone una limitación de presión o de 
caudal al fluido y para poder definirla son necesarios los siguientes datos: 
 Nudos inicial y final que conectan a la válvula. 
 Diámetro: generalmente coincide con diámetro de las tuberías 
contiguas. 
 Consigna: valor límite que provoca que la válvula actúe. 
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EPANET contempla diversos tipos de válvulas: reductora de presión, 
sostenedora de presión, válvula de rotura de carga, limitadora de caudal, 
de regulación y válvula de propósito general. 
 
Figura 18. Botón Válvula en EPANET. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Así pues, los datos que deberá aportar el usuario al programa para poder 
analizar la red serán los que se detallan a continuación: 
 Características de las conducciones: longitud, diámetro y rugosidad. 
 Características de los componentes especiales: niveles de depósitos, 
curvas características de los equipos de bombeo y/o consigna de las 
válvulas. 
 Altura piezométrica de referencia: diferencia de altura entre el nudo y el 
nudo de referencia. 
 Demanda. 
Y las incógnitas serán las siguientes: 
 Caudales circulantes por las tuberías. 
 Alturas piezométricas en los nudos. 
En cuanto a las unidades de las magnitudes en EPANET, la versión española con 
la que se ha trabajado las fija por defecto en el Sistema Internacional, tomando 
los caudales en litros por segundo, los diámetros en milímetros y la rugosidad 
también en milímetros (aunque en el caso de este trabajo, al utilizar como 
ecuación de pérdidas por fricción Hazen-Williams el valor de la rugosidad será 
adimensional). 
El código de colores con el que se trabajará en el programa EPANET será el 
siguiente: 
1. Para las presiones: las presiones se identificarán en los nudos y tendrán que 
encontrarse entre los intervalos detallados en el apartado 5.1.4. de este 
trabajo. El código de colores correspondiente para estos valores es el 
siguiente: 
 
Figura 19. Código de colores para los valores de presión en los nudos. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
Paola González Rodríguez  
 - 41 - 
2. Para las velocidades: las velocidades se identificarán en las líneas o tuberías 
y, para un correcto funcionamiento deberán estar comprendidas entre los 
valores indicados en el apartado 5.1.5. de este trabajo. El código de colores 
con el que se trabajará será el siguiente: 
 
Figura 20. Código de colores para los valores de velocidad en las líneas. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
4.4.3. Pasos de utilización de EPANET 
Los pasos a seguir generalmente a la hora de modelar un sistema de distribución 
de agua con EPANET son los siguientes:  
1. Dibujar un esquema de la red o importar una descripción básica del mismo 
desde un fichero de texto. 
2. Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el editor 
de propiedades. 
3. Describir el modo de operación del sistema (arranque o parada de bombas, 
abertura o cierre de válvulas, etc.) mediante leyes de control. 
4. Seleccionar las opciones de cálculo (ecuaciones de cálculo de pérdidas de 
energía, sistemas de unidades, etc.). 
5. Realizar el análisis hidráulico rodando el programa. 
6. Obtener los resultados del análisis y observar los resultados en tablas o 
gráficas. 
A lo largo de este proyecto se irán detallando funciones más específicas de este 
software, pero para más información se puede consultar el manual oficial de 
EPANET en castellano en la siguiente web: 
http://www.instagua.upv.es/Epanet/EpanetCastellano.htm 
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CAPÍTULO 5: 
DISEÑO DE LA RED DE 
ABASTECIMIENTO DE 
IBIZA 
  
5.1. Datos previos 
5.1.1. Localización y datos de la zona 
La zona en la que se va a proyectar el diseño de la red mallada de 
abastecimiento de agua potable es la ciudad de Ibiza, una isla situada en el mar 
Mediterráneo y que forma parte del archipiélago y la comunidad autónoma de las 
Islas Baleares, en España. Tal y como se ha especificado anteriormente en la 
introducción, la ciudad de Ibiza está situada a una latitud norte de 38º54’32” y a 
una longitud este de 1º25’58”. Cuenta con una superficie de 11,14 km² donde el 
punto más elevado se encuentra a 39 metros por encima del nivel del mar. La 
altura mínima se ha situado en 1 metro por debajo del nivel del mar por lo que el 
desnivel máximo que se puede presentar es de 40 metros. 
Ibiza delimita al noreste con Santa Eulalia del Río, al noroeste con San Antonio 
de Portmany, al suroeste con San José de Sa Talaia y al sureste con el mar 
Mediterráneo. 
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Figura 21. Localización de Ibiza. (Fuente: (Instituto Geográfico Nacional. Centro 
Nacional de Infromación Geográfica. 2016)) 
La ciudad cuenta con una población actual de 49.975 habitantes (censo realizado 
en 2015 por el INE), con una densidad de población de 4.460,77 hab./km2. La 
tasa de crecimiento de la población en 2015 respecto al año anterior es del 
0,57% y la variación anual de la población es de 282 habitantes. 
La ciudad consta con un total de 22.889 viviendas, de las cuales un 85,3% son 
viviendas principales, un 6,3% secundarias y un 8,4% están vacías. 
El agua potable que se distribuye en la ciudad de Ibiza proviene de IDAM Ibiza 
(Instalación Desaladora de Agua de Mar), gestionada por ABAQUA. 
5.1.2. Estudio demográfico 
Para realiza un correcto dimensionado de la red de agua es necesario conocer la 
población actual y las poblaciones futuras, ya que la proyección del proyecto será 
de 25 años. El conocimiento de la red es necesario para poder calcular a 
posteriori el caudal mínimo necesario de abastecimiento para la ciudad. Los 
cálculos detallados del estudio demográfico se encuentran el anexo 1. 
Para llevar a cabo es estudio demográfico, se han recopilado datos sobre la 
evolución de la población desde 1990 hasta 2015. En la siguiente figura se 
muestra la evolución de la población. 
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Figura 22. Variación de la población de Ibiza en un período de 15 años. (Fuente: 
producción propia) 
Tal y como se puede ver, la evolución en los primeros años fue muy irregular, 
pero ha acabado convirtiéndose en un aumento escalonado del número de 
habitantes. 
A partir de los datos de población obtenidos, se calcula la variación de población 
total a lo largo del tiempo y su variación de población media anual. Los valores 
obtenidos se muestran en la tabla que aparece a continuación: 
Tabla 2. Variación de la población de Ibiza en un período de 15 años. 
(Fuente: producción propia) 
Variación de población 
Total en 25 años 16.199 habs. 
Media anual 648 habs. 
Una vez conocidos estos valores, la tasa de crecimiento medio de la población de 
la ciudad de Ibiza entre el año 1990 y 2015 es del 1,72%. 
Teniendo en cuenta todos los datos calculados, se puede proceder a calcular la 
variación futura de la población y de esta manera será posible verificar si este 
incremento afecta o no al diseño de la red de distribución de agua potable. 
Como se ha indicado con anterioridad, la proyección del proyecto es de 25 años, 
es decir, hasta 2041. Esta proyección se debe a que se trate de una zona urbana 
de más de 40.000 habitantes. 
El crecimiento de la población a lo largo de un tiempo determinado se puede 
calcular mediante tres métodos distintos: método geométrico, método aritmético 
y método exponencial. Estos tres métodos de cálculo están correctamente 
detallados en el anexo 1. A continuación, se mostrará una tabla resumen con los 
valores obtenidos: 
28000 
33000 
38000 
43000 
48000 
53000 
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
P
o
b
la
ci
ó
n
 (
n
º 
h
ab
it
an
te
s)
 
Tiempo (años) 
Variación de la población entre 1990-2015 
Paola González Rodríguez  
 - 45 - 
Tabla 3. Resumen de resultados de los métodos de estudio de la 
población futura. (Fuente: producción propia) 
Método 
Población estimada en 
2041 
Aritmético 66.822 
Geométrico 77.763 
Exponencial 75.111 
Media 76.437 
La población estimada para 2041 será de 76.437 habitantes, es decir, un 
incremento de más de 26.000 habitantes. Aun así, esta cifra de población no 
afectará a la hora de determinar el caudal de abastecimiento necesario para el 
diseño y el estudio de la red de distribución de agua de la ciudad. 
5.1.3. Cálculo de caudales 
Para poder llevar a cabo la elaboración del diseño de la red es necesario conocer 
los consumos de agua requeridos por los habitantes de la zona de estudio. Para 
ello, es necesario realizar una serie de cálculos para llegar a determinar el caudal 
mínimo a abastecer. 
La estimación de los litros de agua requeridos por una población se extrae de 
unas tablas preestablecidas en las cuales se define el consumo de agua en 
función del número de habitantes. 
Tabla 4. Consumo de agua según el número de habitantes. (Fuente: (Hernández Muñoz 
2008)) 
Tamaño de la población 
Necesidades hídricas 
m³/hab./día l/hab./día 
Menor de 1.000 hab. 0,15 150 
1.000 - 6.000 hab. 0,175 175 
6.000 - 12.000 hab. 0,2 200 
12.000 - 50.000 hab. 0,25 250 
50.000 - 250.000 hab. 0,3 300 
Mayor de 250.000 hab. 0,4 400 
Se estima que el número de habitantes en la ciudad de Ibiza en el año 2041 será 
de 76.437 habitantes y, la población a día de hoy seguramente alcanza los 
50.000 habitantes, por lo que, según la tabla 4, los consumos requeridos por la 
red para ambos casos serán de 300 litros por habitante por día. 
5.1.3.1. Caudal medio 
Conociendo el consumo por habitante, se calcula el caudal medio necesario para 
realizar el diseño de la red de distribución. El valor del caudal medio se obtiene 
multiplicando el valor de la población por las necesidades hídricas de la misma. 
Los resultados se muestran en la tabla 5. 
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Tabla 5. Cálculos del caudal medio. (Fuente: producción propia) 
Caudal medio 
Población (nº habitantes) 76.437 
Necesidades de agua (l/hab./día) 300 
Caudal total (l/día) 22.931.033 
Caudal total (l/s) 265,41 
Caudal total (m³/s) 0,27 
Este valor de caudal representa el valor mínimo necesario para abastecer a todos 
los habitantes de la ciudad. Pero, conocer el caudal medio de suministro de agua 
no es suficiente para realizar el diseño y dimensionamiento de la red de 
distribución de agua, es necesario conocer también los caudales de demanda 
punta. 
5.1.3.2. Caudales de demanda punta 
Los caudales de demanda punta están relacionados con diferentes momentos en 
los que la red presenta consumos máximos, ya sea durante horas, días o incluso 
meses. Dentro de estos caudales de demanda punta se diferencian los de 
carácter mensual (de temporada), los de carácter diario y los de carácter horario. 
5.1.3.2.1. Caudal de demanda punta mensual (de 
temporada) 
Los picos de consumo de temporada son característicos de los núcleos 
residenciales o vacacionales, como es el caso. Por ejemplo, en las épocas 
estivales puede sufrirse un incremento notable de la demanda en relación al 
aumento de población que presenta la zona y esto tiene que estar previsto a la 
hora de realizar el diseño de la red.   
Para conocer este valor de caudal, se multiplica el calor del caudal medio 
obtenido en el apartado anterior por 1,3, coeficiente obtenido según bibliografía. 
Tabla 6. Cálculo del caudal de demanda punta mensual. (Fuente: producción propia) 
Caudal de demanda punta de temporada (mensual) 
Coeficiente 1,3 
Caudal medio (l/s) 265,41 
Caudal demanda punta temporada (l/s) 345,03 
Caudal demanda punta temporada (m³/s) 0,35 
5.1.3.2.2. Caudal de demanda punta diaria 
Hay ciertos días al mes en los que el consumo de agua en las zonas urbanas es 
superior al resto de días y que se repiten periódicamente. En poblaciones 
urbanas, como es el caso de la ciudad elegida, los días festivos son los días de 
máximo consumo. El coeficiente utilizado en este caso es de 1,2 y el caudal de 
demanda punta se calcula de la misma manera que en el caso anterior. 
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Tabla 7. Cálculo del caudal de demanda punta diaria. (Fuente: producción propia) 
Caudal de demanda punta diaria 
Coeficiente 1,2 
Caudal medio (l/s) 265,41 
Caudal demanda punta diaria (l/s) 318,49 
Caudal demanda punta diaria (m³/s) 0,32 
5.1.3.2.3. Caudal de demanda punta horaria 
También cabe tener en cuenta que hay ciertas horas del día en las que el 
consumo de agua es muy superior al resto de horas, por ejemplo, en una 
población urbana como la del estudio, por las mañanas. También es necesario 
tener en cuenta este factor. Aun así, como en los otros casos, se debe de ser 
muy consciente del tipo de población sobre la que se realiza el estudio ya que el 
número de horas punta puede variar en función del lugar y, por lo tanto, también 
los coeficientes. Estos coeficientes se encuentran en la siguiente tabla 
preestablecida: 
Tabla 8. Coeficientes de punta horaria según el tipo de núcleo. (Fuente:(Hernández 
Muñoz 2008)) 
Características del núcleo a 
abastecer 
Nº de horas de consumo del 
volumen medio 
Coef. de punta horaria 
Núcleos urbanos con acusado 
predominio industrial 
6 4 
Núcleos urbanos con 
desarrollo industrial  
8 3 
Núcleos con predominio 
residencial  
10 2,4 
Núcleos con tendencia al 
desarrollo agrícola  
12 2 
Núcleos sin predominio alguno  10,7 2,25 
La ciudad de Ibiza es una ciudad con predominio residencial, teniendo dos 
polígonos industriales, por lo que, siguiendo la tabla 8 el número de horas de 
consumo del volumen medio será durante 10 horas y eso equivaldrá a un 
coeficiente de punta horaria de 2,4. Se multiplica este coeficiente como en los 
casos anteriores y se obtiene el caudal de demanda punta horaria. 
Tabla 9. Cálculo del caudal de demanda punta horaria. (Fuente: producción propia) 
Caudal de demanda punta horaria 
Coeficiente 2,4 
Caudal medio (l/s) 265,41 
Caudal demanda punta horaria (l/s) 636,97 
Caudal demanda punta horaria (m³/s) 0,64 
El último caudal que queda por definir es el caudal contra incendios, es decir, el 
caudal que deberán suministrar los hidrantes. 
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5.1.3.2.4. Caudal contra incendios 
Cuando se exija un sistema de abastecimiento de agua contra incendios, sus 
características serán conformes a los establecido en la norma UNE 23500:2012. 
La norma establece que el diseño y la alimentación de la red deberán ser 
adecuados de manera que, bajo la hipótesis de puesta en servicio de los dos 
hidrantes más próximos a cualquier incendio, el caudal de cada uno de ellos sea 
de, como mínimo, 1.000 l/min para hidrantes Tipo 100mm., durante dos horas y 
con una presión mínima de 10 m.c.a. 
5.1.4. Presiones de servicio 
Según la norma se debe cumplir que la presión mínima disponible en cualquier 
punto de la red se ha de fijar sobrepasando 5 metros el punto más alto de los 
edificios adyacentes (sin tener en cuenta aquellos edificios cuyas alturas 
impongan sobrepresiones en la red o encarezcan considerablemente las 
instalaciones). De nuevo para este caso existe una tabla preestablecida: 
Tabla 10. Presiones mínimas en función del número de habitantes. 
(Fuente: (Hernández Muñoz 2008)) 
Número de habitantes Presión sobre el terreno (m.c.a.) 
Menos de 1.000 habs. 15 
1.000 – 6.000 habs. 22 
6.000 – 12.000 habs. 28 
12.000 – 50.000 habs. 35 
Más de 50.000 habs. 48 
Aun teniendo en cuenta la tabla anterior, es recomendable realizar el diseño de 
la red en función de los siguientes parámetros: 
 Zonas modestas y periféricas: 15 m.c.a. de presión sobre el terreno. 
 Núcleos de pequeñas poblaciones: 20 m.c.a. 
 Ciudades corrientes: 30 m.c.a. 
En el caso de Ibiza, siguiendo la tabla 10, la presión mínima preestablecida 
debería ser de 48 m.c.a., pero teniendo en cuenta el tipo de ciudad, se podría 
llegar a aceptar un mínimo no inferior a 30 m.c.a. (exceptuando el caso de los 
hidrantes). 
Es necesario también definir unos valores de presiones máximas en la red para 
evitar roturas en la red y en las acometidas. Este valor se fijará en 60 m.c.a., por 
lo que el intervalo de operación en cuanto a presiones estará entre 30 m.c.a. y 
60 m.c.a.  
5.1.5. Velocidades del agua 
Otro valor que es necesario acotar es el de las velocidades, puesto que una 
velocidad muy elevada puede provocar golpes de ariete, excesivas pérdidas de 
carga, corrosión o mucho ruido; y una muy baja puede provocar estancamientos 
que interfieran en la calidad del agua, además de que puede suponer que se esté 
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trabajando con una tubería de un diámetro demasiado grande y, en 
consecuencia, más costosa. 
Las velocidades máximas límite admisibles se pueden determinar mediante la 
fórmula de Mougnie (fórmula 6). 
               (6) 
   
 
 
 
   
    
 (7) 
La relación de las dos fórmulas anteriores lleva a la relación entre el caudal y el 
diámetro: 
                    (8) 
Así pues, los intervalos de velocidad que se considerarán óptimos en el interior 
de las tuberías de las redes de distribución de agua potable serán de entre 0,3 y 
2,5 m/s, según la normativa legal vigente. 
5.2. Depósito y estación de bombeo 
Como ya se especificó en el apartado 5.1.1. de este proyecto, el agua potable 
que se distribuye en la ciudad de Ibiza proviene de IDAM Ibiza (Instalación 
Desaladora de Agua de Mar), gestionada por ABAQUA. La ciudad no dispone de 
ningún depósito, por lo que recibe toda el agua directamente de la desaladora, 
así pues, en este proyecto no se tendrá en cuenta a la hora de realizar el diseño 
la situación del depósito o desaladora, ni la estación de bombeo. Al no tener un 
depósito independiente, el abastecimiento del agua se tratará directamente con 
la llegada de una tubería de distribución a la ciudad directa desde la estación 
proveedora, con el caudal necesario y con una presión de 60 m.c.a. 
En figura 23 se muestra un plano de la web de ABAQUA donde aparece 
señalizada la localización de las desaladoras, los depósitos existentes y las 
canalizaciones principales. 
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Figura 23. Mapa de situación de las desaladoras, depósitos y conducciones principales de la isla de Ibiza. 
(Fuente: (Agència Balear de l’Aigua i la Qualitat Ambiental. Govern de les Illes Balears. 2016)) 
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5.3. Dimensionamiento y características de la 
red de distribución 
Este proyecto se ha desarrollado trabajando tanto con las medidas como con las 
alturas reales del terreno de la ciudad, es decir, habrá pisos de presión. 
5.3.1. Dimensionamiento 
A la hora de realizar el dimensionamiento de la red, se debe de tener en cuenta 
la situación de las calles de la ciudad, intentando que las tuberías sigan, siempre 
que sea posible, su trayectoria. Como se ha ido especificando a lo largo de este 
trabajo, se ha optado por diseñar una red mallada de distribución debido a sus 
numerosas ventajas y a la idoneidad de usarla en este tipo de población. De esta 
red se especificarán su número de mallas y su dimensionado. El dimensionado 
general de la red y su distribución realizada en EPANET están plasmados en la 
figura 24 de la siguiente página. 
Se trata de una red de abastecimiento que consta de 10 mallas, 29 nudos y 38 
tramos de tuberías. Los tramos de tuberías siguen el trazado de las calles, 
provocando así un aumento del número de nudos. 
Para el dimensionamiento de las mallas se han considerado dos factores: que la 
malla abastezca a un mínimo de 500 y a un máximo de 1.500 viviendas; y que 
se diseñe la malla según el uso de la zona, ya sea residencial o industrial. En 
este caso existen dos pequeñas zonas industriales, las cuales aparecen marcadas 
en la figura 24. 
Tal y como se ha indicado con anterioridad en el apartado 5.2, la entrada de 
agua a la red proviene directamente de la desaladora y está marcada en el plano 
como un embalse. Esta entrada de agua es la opción más eficiente posible, ya 
que al ser la más directa será la que consiga que el agua llegue con mayor 
presión y velocidad. 
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Figura 24. Dimensionado y distribución de la red. (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET)
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Los valores que se han fijado por el usuario a la hora del diseño de la red han 
sido: la longitud y el diámetro de las tuberías y la altura y la demanda de cada 
nudo. Con el objetivo de que el dimensionamiento fuese lo más cercano a la 
realidad posible, se ha importado un plano de la ciudad a EPANET y se han 
indicado sus coordenadas. De esta manera, la longitud de todas y cada una de 
las líneas tiradas corresponde prácticamente con la distancia real. La longitud de 
las tuberías se muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 11. Longitudes de los tramos de tuberías. (Fuente: producción propia) 
Tuberías Longitud (m) Tuberías Longitud (m) 
1 305.16       22 735.41       
2 1226.81      23 689.08       
3 236.45       25 847.98       
4 897.26       26 425.85       
7 461.52       27 469.37       
8 494.44       28 992.08       
9 795.55       29 357.12       
10 263.85       30 1119.17      
11 508.97       41 526.38       
12 561.32       42 1026.03      
13 737.32       43 904.86       
14 218.24       44 465.84       
15 573.46       45 1880.46      
16 1152.43      46 268.64       
17 1013.31      47 1174.03      
18 237.73       48 551.56       
19 543.90       5 1475.86      
20 1346.60      6 894.05       
21 579.60       24 1190.84      
La longitud total que suponen todas las tuberías diseñadas en la red de 
distribución es de 28.149 metros. 
Para continuar con las características de las líneas de la red, se mostrará a 
continuación la tabla con los valores de diámetro de las tuberías: 
Tabla 12. Diámetro de las tuberías de la red. (Fuente: producción propia) 
Tuberías Diámetro (mm) Tuberías Diámetro (mm) 
1 1200 22 150 
2 600 23 250 
3 1000 25 150 
4 500 26 500 
7 250 27 250 
8 500 28 200 
9 300 29 200 
10 200 30 200 
11 200 41 300 
12 400 42 200 
13 250 43 150 
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14 300 44 150 
15 400 45 150 
16 300 46 300 
17 300 47 150 
18 300 48 250 
19 300 5 600 
20 150 6 600 
21 300 24 400 
El material elegido para las tuberías ha sido la fundición dúctil y ésta trabaja con 
un diámetro mínimo aceptado de 150 mm y un máximo de 1.200 mm. Se ha 
elegido este tipo de material debido a la gran resistencia que posee frente a 
esfuerzos y ataques, por eso mismo es el tipo de tubería más usada a nivel 
mundial. Dentro de los rangos de diámetro indicados, los valores de cada una de 
las tuberías han sido elegidos en función de la distancia a la que se encontraba 
ésta respecto de la red principal, de manera que cuanto más alejada se 
encuentre la tubería menor será su diámetro y cuanto más cercana será mayor. 
A medida que se han ido analizando los diferentes casos, se ha ido afinando el 
valor de los diámetros con el objetivo de llegar a trabajar con el mínimo posible 
que asegure el correcto funcionamiento, que a su vez será el más económico. 
Cabe tener en cuenta además que las tuberías de fundición dúctil tienen un 
coeficiente de rugosidad de 130 tal y como se puede ver en la tabla 13. 
Tabla 13. Coeficiente de Hazen-Williams para algunos materiales. (Fuente:(Estrany 
Coda 2015c)) 
 
Es necesario indicar este valor en EPANET para realizar correctamente los 
cálculos. Se ha elegido el valor adimensional de la rugosidad puesto que la 
ecuación de pérdidas elegida en EPANET ha sido Hazen-Williams, tal y como ya 
se ha indicado con anterioridad. 
En cuanto a los datos definidos para los nudos están la altura (la cual se ha 
consultado en un mapa topográfico de la ciudad) y la demanda (que se ha 
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definido en función a la ocupación de cada zona). La tabla con los valores de las 
cotas de los nudos es la siguiente: 
Tabla 14. Cotas de los nudos. (Fuente: producción propia) 
Nudos Cota (m) Nudos Cota (m) 
2 23 20 10 
3 18 21 0 
4 1 22 5 
8 10 23 34 
9 16 24 40 
10 0 25 11 
11 1 26 12 
12 5 33 24 
13 4 34 18 
14 0 35 9 
15 -1 36 7 
16 2 37 10 
17 2 38 7 
18 5 7 18 
19 11 
  
Como se muestra en la tabla 14, la diferencia máxima de cotas que se puede dar 
es de 41 metros, el punto más elevado del sistema se encuentra en el nudo 24 
con 40 metros de altura y el punto más bajo es el nudo 15 situado a 1 metro por 
debajo del nivel del mar. Al haber una diferencia tan acusada de alturas se ha 
visto la necesidad de instalar un sistema de bombeo que se detallará más 
adelante. 
La demanda que se ha asignado a cada nudo ha sido la siguiente: 
Tabla 15. Demanda de agua potable en los nudos. (Fuente: producción propia) 
Nudos Demanda (l/s) Nudos Demanda (l/s) 
2 30 20 50 
3 20 21 60 
4 20 22 10 
8 70 23 30 
9 20 24 0 
10 0 25 45 
11 50 26 20 
12 15 33 50 
13 30 34 0 
14 0 35 35 
15 0 36 0 
16 0 37 50 
17 0 38 20 
18 15 7 0 
19 0 
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La demanda de agua en los nudos depende de la distancia entre ellos de forma 
que si esta es muy pequeña, no es necesario añadirle una demanda a cada uno 
de ellos, por eso algunos de los nudos presentan demandas nulas. Normalmente 
se debe cumplir la norma de que por cada malla, haya entre tres y seis nudos 
que presenten una demanda, siempre dependiendo del número de viviendas a 
abastecer en el interior de cada malla y del número de nudos que formen la 
malla. La suma de todas las demandas es de 640 l/s que corresponde con la 
aproximación al alza  del caudal punta horario que se ha calculado en el apartado 
5.1.3.2.3.  
A medida que se iban retocando los valores se iba haciendo correr el programa 
para obtener los valores de caudal y velocidad que arrojaban estas condiciones. 
En el siguiente apartado se mostrarán en tablas los valores de caudal y 
velocidad, así como de pérdidas de carga en las tuberías, que se han obtenido 
para el diseño definitivo. 
5.3.2. Caudales por tramo, velocidades y pérdidas de carga en las 
tuberías 
En tabla 16 aparecen todos los valores para las tuberías que ha arrojado el 
programa a partir del diseño y los datos aportados: 
 
Tabla 16. Valores de caudal, velocidad y pérdidas de carga en las tuberías. (Fuente: 
producción propia) 
Tuberías Caudal (l/s) Velocidad (m/s) Pérd. Unit. 
1 640.00 0.57 0.23 
2 129.37 0.46 0.36 
3 480.63 0.61 0.35 
4 84.62 0.43 0.39 
7 46.02 0.94 3.71 
8 142.52 0.73 1.04 
9 38.98 0.55 1.13 
10 26.02 0.83 3.91 
11 -23.98 0.76 3.35 
12 51.46 0.41 0.47 
13 21.46 0.44 0.91 
14 -51.59 0.73 1.91 
15 73.05 0.58 0.89 
16 51.95 0.74 1.92 
17 43.88 0.62 1.40 
18 43.88 0.62 1.45 
19 43.88 0.62 1.41 
20 -6.12 0.35 1.07 
21 51.95 0.74 1.94 
22 -8.05 0.46 1.78 
23 29.16 0.59 1.59 
25 -25.93 1.47 15.43 
26 165.90 0.84 1.38 
27 15.93 0.32 0.53 
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28 -50.04 1.59 12.85 
29 20.97 0.67 2.57 
30 -12.74 0.41 1.02 
41 65.86 0.93 4.87 
42 39.77 1.27 8.40 
43 26.08 1.48 15.68 
44 -8.92 0.50 2.16 
45 -8.92 0.50 2.14 
46 53.48 0.76 2.04 
47 -5.44 0.31 0.86 
48 -25.44 0.52 1.24 
5 154.19 0.55 0.49 
6 221.83 0.78 0.97 
24 115.86 0.92 2.09 
Alguno de los caudales que aparecen en la tabla tienen signo positivo, eso quiere 
decir que el sentido de circulación del agua en la red es en el sentido contrario al 
que se ha supuesto en un inicio a la hora de diseñar el sistema. 
En cuanto a las velocidades, se puede comprobar que todas y cada una de ellas 
se encuentran dentro del intervalo de velocidades indicado en el apartado 5.1.5. 
de este trabajo, es decir, entre 0,3 y 2,5 m/s, los límites permitidos según 
normativa. Que se encuentren dentro de estos límites ratifica la elección de los 
diámetros de las tuberías, ya que en el caso de que alguna de las velocidades se 
saliera del intervalo habría que jugar de nuevo con el diámetro de algunas de las 
tuberías. 
5.3.3. Presiones de nudo en la red 
La presión resultante en cada uno de los nudos de la red se verá afectada tanto 
por la cota de cada uno de los puntos, como por los accesorios de la red, así 
como por la presión ejercida por las bombas y por las pérdidas de carga de los 
tramos de tuberías que les precedan. Es necesario recordar que la presión 
piezométrica desde la que se parte que corresponde al nudo 1 y, por lo tanto, al 
depósito, es de 60 m.c.a. 
Para poder llegar a abastecer con la presión necesaria a todos y cada uno de los 
puntos del plano, se ha visto la necesidad de instalar un sistema de bombeo 
compuesto por dos bombas, el cual pudiera superar los marcados desniveles de 
la zona izquierda del plano. Este sistema de bombeo está explicado en detalle en 
el apartado 5.3.4. 
Los valores de presión obtenidos tras el análisis de la red base se muestran en la 
tabla 17: 
Tabla 17. Valores de presión para cada nudo. (Fuente: producción propia) 
Nudo Presión (m.c.a.) Nudo Presión (m.c.a.) 
2 36.93 20 45.52 
3 41.85 21 55.65 
4 58.49 22 54.14 
8 49.12 23 38.23 
9 41.41 24 31.64 
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10 58.98 25 47.90 
11 55.38 26 45.98 
12 53.08 33 45.16 
13 55.23 34 48.60 
14 58.56 35 43.41 
15 59.05 36 46.41 
16 54.77 37 47.43 
17 54.63 38 51.44 
18 51.95 7 55.10 
19 45.29 
  
De nuevo se comprueba que los valores de presión de los nudos se encuentran 
dentro de los intervalos indicados según normativa y comentados en el apartado 
5.1.4., de entre 30 y 60 m.c.a. Se puede asegurar de nuevo que la elección 
tanto del sistema de bombeo como de los diferentes componentes de la red ha 
sido correcta. 
5.3.4. Accesorios de la red y pérdidas menores asociadas 
Para que una red de abastecimiento se encuentre completa y se pueda 
garantizar su buen funcionamiento, es necesario tener en cuenta los accesorios 
con los que debe contar. Estos accesorios son válvulas, ventosas, hidrantes, 
desagües, filtros cazapiedras, bombas, medidores de caudal y manómetros. 
A continuación se detalla la ubicación de los accesorios y su contabilización: 
 Se deben colocar válvulas de corte al principio de cada tramo para 
aislarlos cuando sea necesario (por avería, mantenimiento, etc.). Teniendo 
esto en cuenta, la red de abastecimiento diseñada cuenta con veintisiete 
válvulas de corte.  
 Se coloca también una válvula reductora de presión a la salida del sistema 
de bombeo. 
 Las ventosas están colocadas antes de cada válvula de corte, por lo que la 
red cuenta con veintisiete ventosas. 
 La red cuenta con un sistema de bombeo colocado en la tubería 6, entre 
los nudos 3 y 23. 
 Los hidrantes deben estar situados con una distancia no superior a 200 
metros, por lo que en total hay colocados ciento setenta y seis hidrantes 
en la red. 
 El medidor de caudal se sitúa justo a la entrada de la red, por lo tanto solo 
hay uno. 
 Los filtros cazapiedras están colocados en aquellos puntos estratégicos 
donde el agua ya lleva camino recorrido y puede arrastrar sedimento. Esta 
red cuenta con dos filtros cazapiedras. 
 Los desagües se colocan en los puntos bajos de la red, distribuidos cada 
dos o tres manzanas, y sirven para vaciar completamente la red en caso 
de avería, limpieza, desinfección, etc. Están ubicados en aquellos puntos 
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en los que, al cortar un tramo el agua no encuentra salida natural, así 
pues, la red cuenta con nueve desagües. 
 Los codos y las diferentes uniones están ubicadas en los nudos. En este 
caso se trabaja con cinco uniones en cruz, nueve uniones en tee y catorce 
codos. 
 La red cuenta con dos manómetros, uno en el punto más bajo (-1 m.c.a.) 
y otro en el punto más alto (40 m.c.a.), y se sitúan justo antes del nudo. 
El cómputo total de accesorios con los que cuenta la red es de doscientos setenta 
y cuatro.  
Cada uno de estos accesorios tiene unas pérdidas menores asociadas, que son 
despreciables en todos los accesorios menos en las válvulas, los codos y las 
uniones. Las pérdidas menores se deben a la existencia de turbulencias en codos 
y conectores y la importancia de incluirlas o no depende de la distribución en 
planta de la red y del grado de exactitud requerido. Las pérdidas menores son 
proporcionales a la velocidad de carga del agua que circula a través de la tubería 
o válvula y se calculan mediante la fórmula de Hazen-William del apartado 
4.3.2.5.2. de este proyecto. La constante de proporcionalidad se denomina 
coeficiente de pérdidas y su valor depende de la geometría y el tipo de accesorio. 
La tabla de coeficientes de pérdidas menores aportada por EPANET es la 
siguiente: 
Tabla 18. Coeficientes de pérdidas menores para diferentes accesorios. (Fuente: 
EPANET). 
 
Estas pérdidas afectan al diseño por lo que se deben de tener en cuenta al poner 
a punto la red. Para que EPANET tenga en cuenta estas pérdidas a la hora de 
realizar el análisis de la red, simplemente hay que añadir el coeficiente del 
accesorio en la tubería en la que se encuentra. En el caso de que en la misma 
tubería haya más de un accesorio simplemente hay que sumar los coeficientes 
de cada accesorio. A continuación se muestra un ejemplo de la definición de un 
accesorio en una tubería de la red analizada en EPANET: 
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Figura 25. Ejemplo de la definición de una tubería con válvula de compuerta en 
EPANET. (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Se trata de la tubería 6, la cual cuenta con una ventosa y una válvula de 
compuerta, pero como las pérdidas producidas por la ventosa son despreciables, 
solo se añade el coeficiente de pérdidas de 0,2 correspondiente a la válvula. 
En cuanto a las dimensiones de los accesorios se deben seguir los siguientes 
criterios:  
a) Válvulas: se utilizarán válvulas de compuerta en redes con diámetros 
inferiores a 300 mm y válvulas de mariposa en conducciones cuyo 
diámetro sea igual o superior a 300 mm. Cada una de las válvulas tendrá 
el mismo diámetro que la conducción a la que pertenezca. 
b) Ventosas: a título meramente orientativo y atendiendo fundamentalmente 
a garantizar una suficiente entrada de aire durante el vaciado de las 
tuberías para evitar el colapso por depresión de las mismas, en función del 
tamaño de la conducción se puede fijar el DN de las ventosas de acuerdo 
con la tabla siguiente: 
 
Figura 26. Correspondencia de DN de la tubería con DN de la ventosa. (Fuente: 
(EMASESA 2013)) 
c) Desagües: el diámetro de los desagües va en función del tamaño de la 
tubería de la siguiente manera: 
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Figura 27. Tabla de correspondencia del DN de las tuberías con el de los desagües. 
(Fuente: (EMASESA 2013)) 
De tal manera que los diámetros correspondientes a los desagües de la red 
son los que se muestran a continuación: 
Tabla 19. Diámetros de los desagües de la red. (Fuente: producción propia) 
Tubería DN tubería (mm) DN desagüe (mm) 
15 400 150 
17 300 100 
19 300 100 
45 150 80 
46 300 100 
29 200 80 
42 200 80 
43 150 80 
44 150 80 
Los valores de pérdidas unitarias que se han aportado en la tabla 16 ya tienen en 
cuenta todas estas pérdidas que acarrean los accesorios. 
Por último, para cerrar el estudio de los accesorios, es necesario tener en cuenta 
también el sistema de bombeo que se ha instalado en la red de abastecimiento. 
El sistema de bombeo está situado en la tubería 6, entre los nudos 3 y 23. En la 
siguiente figura se redondea en color naranja la localización del sistema de 
bombeo: 
 
Figura 28. Localización del sistema de bombeo. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
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Se muestra también una figura en detalle: 
 
Figura 29. Imagen en detalle del sistema de bombeo. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Debido a las alturas de la red, ha sido necesario instalar un sistema de bombeo 
que pudiera impulsar una gran cantidad de agua a toda la zona izquierda del 
plano, que es aquella que presenta mayores alturas. Teniendo en cuenta que lo 
que se necesita es una bomba que supere una distancia importante de altura y a 
su vez que sea capaz de admitir un caudal elevado de agua, se ha optado por 
elegir la configuración de instalación en paralelo. Cuando se instala una serie de 
bombas en paralelo se consigue que se sumen los caudales manteniendo la 
altura de impulsión de éstas, por lo tanto era la opción óptima para este caso. 
Además, se debe tener en cuenta que para que el sistema funcione sin 
problemas siempre es mejor que las bombas instaladas sean iguales, mezclar 
diferentes bombas con distintas curvas características traería problemas. 
Se han probado bombas de diferentes potencias, pero finalmente la elegida ha 
sido la FG2 100/200A de Pedrollo, la cual cuenta con una potencia de 45 kW y la 
capacidad de impulsar 69,44 l/s hasta una altura de 50 metros. La curva 
característica de dicha bomba se encuentra adjunta en el anexo 2. 
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CAPÍTULO 6: 
ESTUDIO DE LA 
ROBUSTEZ DE LA RED 
DISEÑADA  
El estudio de la robustez de la red de abastecimiento de agua potable diseñada 
se ha realizado simulando casos extraordinarios como son las roturas de tuberías 
y los incendios. También se ha sometido a la red a un análisis de su respuesta 
durante un período extendido de 24 horas divididas en cuatro patrones de 
tiempo diferentes.  
6.1. Estudio de la robustez frente a roturas 
El estudio de la robustez frente a roturas se ha realizado simulando en cada caso 
la rotura de una sola tubería para ver cómo esto afecta al sistema y se ha 
seleccionado presentar aquellos casos más relevantes. Una vez realizada la 
simulación, se ha procedido a clasificar el comportamiento de la red en función 
de la respuesta obtenida de la siguiente manera: 
a) Casos de afectación baja: se trata de aquellos casos en los que la red no 
sufre ninguna afectación o, en caso de sufrirla, todos los valores se 
encuentran dentro de los rangos definidos con anterioridad en los 
apartados 5.1.4 y 5.1.5. 
b) Casos de afectación moderada: aquellos casos en los que la red se ve 
afectada de forma negativa pero en pequeña medida, sufriendo cambios 
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no muy acusados en los valores de velocidad y/o presión de pequeñas 
zonas. 
c) Casos de afectación elevada: aquellos casos que presentan las situaciones 
más desfavorables. 
De cada caso se detallarán los tres escenarios considerados más representativos, 
ya que generalmente se dan casos similares cuando la rotura se produce en 
tuberías adyacentes. 
La tubería que presente la rotura se mostrará en color azul oscuro puesto que la 
velocidad del fluido por esa conducción será nula. 
6.1.1. Casos de afectación baja 
Entre los casos más favorables se encuentran aquellos en los que la rotura se 
produce en las siguientes tuberías: 2, 3, 4, 7, 9, 10, 12, 20, 22, 23, 30, 47 y 48. 
En todos estos casos la respuesta de la red es muy parecida, sin verse afectada 
negativamente por esta situación extraordinaria. Los casos más representativos 
que se han escogido son los siguientes: 
1. Rotura de la tubería 2: en primer lugar se muestra el comportamiento del 
sistema frente a la rotura de una de las dos tuberías adyacentes más 
próximas a tubería que alimenta a la red de abastecimiento. 
 
Figura 30. Simulación de rotura en la tubería 2. (Fuente: producción 
propia basada en el uso de EPANET) 
Funciona el esquema correctamente, tanto en cuanto a presiones como en 
cuanto a velocidades. Los cambios que se ven reflejados son totalmente 
normales, como es el hecho de que se sufra una aceleración de la velocidad 
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en la tubería 4 para poder solventar así la pérdida de caudal producida y 
poder copar la demanda de la zona de la red situada a la derecha del plano. 
Los valores de presión y velocidad para esta tubería en este caso comparados 
con el caso sin roturas son los siguientes: 
  
  
Figura 31. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso 
con rotura (izq.) y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Tal y como se puede observar, las presiones prácticamente se mantienen, 
mientras que en el caso del caudal y de la velocidad existe un reordenamiento 
para compensar el tramo perdido. 
2. Rotura de la tubería 10: en el caso de que se produzca una rotura en la 
tubería 10, la red funciona sin problemas y no se ve afectada gravemente en 
ningún punto. Las tuberías 4, 9, 12, 20, 22, 23, 30 y 47 presentan un 
comportamiento muy similar. 
Paola González Rodríguez  
 - 67 - 
 
Figura 32. Simulación de rotura de la tubería 10. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
Los valores de velocidad y presión para este caso en comparación con el caso 
sin roturas son los siguientes: 
  
  
Figura 33. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
De nuevo se puede observar como los valores de caudal se redistribuyen para 
poder satisfacer la demanda de todos los puntos de la red, mientras que se la 
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presión varía levemente, viéndose ligeramente aumentada en el nudo de llegada 
de la tubería y reducido en el nudo de salida. 
3. Rotura de la tubería 47: como en los casos anteriores, se trata de una 
situación en la que la red funciona sin problemas, presentando leves 
variaciones en los valores de velocidad y presión, pero encontrándose estos 
siempre dentro de los intervalos estipulados. 
 
Figura 34. Simulación de rotura de la tubería 47. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
La variación de los valores de velocidad y presión respecto a los que presenta la 
red en condiciones normales son los siguientes: 
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Figura 35. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Se aprecia el mismo efecto que en los dos casos detallados anteriormente. 
6.1.2. Casos de afectación moderada 
Entre los diferentes casos de estudio de roturas, aquellos que presentan una 
afectación moderada son los siguientes: 3, 7, 8, 11, 13, 14, 17, 21, 25, 27, 28, 
41, 42 y de la 44 a la 46.  
1. Rotura de la tubería 3: aun siendo una de las tuberías que siguen a la tubería 
principal que abastece a la red, la afectación de esta rotura al sistema es muy 
leve ya que el agua consigue redistribuirse de manera satisfactoria por las 
tuberías 2 y 4, las cuales poseen unos diámetros considerables (600 y 500 
mm respectivamente). 
 
Figura 36. Simulación de rotura de la tubería 3. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
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Al producirse esta avería, los dos puntos más elevados del plano pierden presión 
por debajo de los 30 m.c.a. mínimos aceptables como presión mínima según 
normativa, aun así estos siguen recibiendo caudal. Esta pérdida de presión se 
debe al redireccionamiento del caudal. Los valores de velocidad y presión en 
estos puntos son los siguientes: 
  
  
Figura 37. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
La presión baja sólo afectaría a los pisos más altos de los edificios y el resto de la 
red no se vería afectado, por lo que sólo sería necesario instalar de forma 
temporal un sistema de bombeo si la reparación se alargase en el tiempo. 
2. Rotura de la tubería 29: tal y como se ha indicado anteriormente, se trataría 
de otro caso en el que entraría en acción la válvula reductora de presión 
situada tras el sistema de bombeo. La respuesta del sistema con la acción de 
la válvula es la siguiente: 
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Figura 38. Simulación de rotura de la tubería 29. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
Esta avería trae consigo un aumento de la presión por encima de los 60 
m.c.a. en el nudo 22 y, a su vez, provoca una pérdida de presión por debajo 
de los 0,30 m/s en la tubería 27 ya que gran parte del caudal se distribuye 
por la tubería 26 tal y como se puede constatar en las siguientes tablas de 
valores: 
  
  
Figura 39. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
3. Rotura de la tubería 46: esta rotura supone de nuevo una mayor afectación 
en la zona izquierda del plano, siendo aun así una afectación baja. 
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Figura 40. Simulación de rotura de la tubería 46. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
En esta ocasión, tres puntos elevados del plano presentan presiones por debajo 
de los 30 m.c.a. y la tubería 43 aumenta su velocidad al máximo para poder 
abastecer a ese costado de la malla. La tubería 27 pierde velocidad al verse una 
mayor cantidad redirigida por las tuberías 26 y 28. Los valores de velocidad y 
presión de estos puntos son los siguientes: 
  
  
Figura 41. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
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6.1.3. Casos de afectación elevada 
Aquellas tuberías que dan pie a las situaciones más desfavorables cuando se 
produce su rotura son las siguientes: 1, 5, 6, 15, 16, 24, 26 y 43. De entre todas 
ellas, como en los casos anteriores, se ha elegido aquellas que se han 
considerado más representativas. Obviamente, el caso más desfavorable siempre 
es la rotura de la tubería que conecta a la fuente de abastecimiento con la red, 
que en este caso sería la rotura de la tubería 1. En este caso se debería recurrir 
con extrema urgencia a la reparación de esta a la vez que se suministrase agua a 
la ciudad mediante otros métodos. Aun así, es necesario tener en cuenta que 
este tipo de tuberías suelen ser las más robustas y las que más protegidas están 
para evitar situaciones tan desfavorables como esta. 
1. Rotura de la tubería 5: al tratarse de una de las tuberías principales y que 
transporta una mayor carga de caudal, la rotura de esta tubería provoca 
diversas afectaciones en la red, en su mayor parte en la zona izquierda del 
plano, es decir, en aquella que presenta las alturas más elevadas y mayores 
demandas. 
 
Figura 42. Simulación de la rotura de la tubería 5. (Fuente: producción propia basada 
en el uso de EPANET) 
Se trata de un caso en el que habría que actuar con la máxima celeridad posible 
para arreglar la avería ya que la rotura afecta a gran parte de la red. 
Algunos de los valores de velocidad y presión de los puntos cercanos a la rotura 
son los siguientes: 
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Figura 43. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Los resultados arrojados constatan que en este caso la afectación más acusada 
se da en las presiones de la zona izquierda del plano, las cuales bajan por debajo 
del mínimo de 30 m.c.a., llegando a ser incluso negativas en algunos puntos. En 
esta ocasión, en cambio, la pérdida de presiones no es tan acusada. Vuelve a 
tratarse de un caso en el que habría que actuar con celeridad a la hora de 
reparar la avería, y en caso de alargarse en el tiempo habría que apoyar a la red 
con diferentes sistemas como camiones cisterna. 
2. Rotura de la tubería 6: la rotura de esta tubería supone el caso más 
desfavorable de los tres que se presentan dentro de este apartado. El alcance 
de esta rotura es tan amplio debido a que de nuevo se trata de uno de los 
ramales principales de distribución. Además, es en esta tubería donde se 
encuentra el sistema de bombeo que propulsa el agua del sistema a los 
puntos más elevados de este, que se encuentran en la zona izquierda del 
plano. 
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Figura 44. Simulación de rotura en la tubería 6. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
A raíz de esta avería, el flujo se redirecciona por la tubería 5 con el fin de 
alimentar a la zona de la red que se ha quedado sin flujo directo, pero esta no 
proporciona la presión necesaria como para poder superar los acusados 
desniveles de la topografía de la zona. En este caso se podría estudiar la 
instalación de un sistema de bombeo alternativo si la situación no se solucionara 
en un corto período de tiempo, pero podría suponer gastos de instalación y de 
mantenimiento muy elevados por lo que es legítimo aceptar esta respuesta como 
un punto débil del sistema. 
Los valores de velocidad y presión para esta situación son los siguientes: 
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Figura 45. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
La afectación más acusada tal y como se puede ver en la figura anterior es la 
aparición de presiones negativas. 
3. Rotura de la tubería 26: la rotura de esta tubería, la cual transporta una gran 
cantidad de caudal (107 l/s), supone que una gran cantidad de agua se vea 
forzada a redistribuirse a través de la tubería 25, la cual cuenta con un 
diámetro de tan solo 150 mm, provocando así graves problemas en la red 
como velocidades demasiado elevadas y presiones negativas. 
 
Figura 46. Simulación de rotura de la tubería 26. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
En este caso, (así como en el caso de que se rompan las tuberías 24, 28, 29, 41 
o 42), entraría en funcionamiento la válvula reductora situada justo después del 
sistema de bombeo, consiguiendo mejorar en cierta medida la respuesta del 
sistema, tal y como se puede ver en la siguiente figura: 
Paola González Rodríguez  
 - 77 - 
 
Figura 47. Simulación de rotura de la tubería 26 con actuación de la válvula reductora. 
(Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Se puede evitar como el uso de la válvula consigue evitar sobrepresiones que 
podrían llevar a más averías en el nudo 23 y a la salida del sistema de bombeo. 
 
Figura 48. Detalle del sistema de bombeo y la válvula reductora. (Fuente: producción 
propia basada en el uso de EPANET) 
Se muestra la comparación de valores de velocidad y presión de alguno de los 
puntos de esta situación respecto a la red sin roturas: 
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Figura 49. Comparativa de caudal, velocidad, altura y presión del caso con rotura (izq.) 
y caso sin rotura (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Como en los dos casos anteriores, es una situación desfavorable en la que se 
precisa de una rápida actuación para solucionar la avería. 
Tras el análisis exhaustivo de la red frente a la rotura de todas y cada una de sus 
tuberías se puede afirmar que la red es robusta frente a roturas en el 82% de los 
casos, teniendo además bien delimitados los puntos débiles de la red. En la gran 
mayoría de los casos no sería necesario actuar de forma particular frente a estas 
averías siempre y cuando se reparen en un corto tiempo. 
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6.2. Análisis de la red frente a incendios 
Se ha planteado mediante la simulación con EPANET el estudio de la respuesta 
de la red ante el uso de hidrantes contra incendios. EPANET permite añadir a 
cada nudo de la red una serie de emisores, es decir, unas salidas de caudal 
dependientes de la presión. Mediante ellos se puede simular el comportamiento 
real de los hidrantes contra incendios de una red urbana, así como los rociadores 
de un sistema automático de extinción, los hidrantes de una red de riego a 
presión, o bien simular de modo natural el efecto de una fuga en la red. Todas 
las figuras que se van a presentar son capturas de pantalla de la simulación 
mediante EPANET. 
A continuación se muestra una figura con la representación de todos los 
hidrantes inactivos: 
 
Figura 50. Representación de la red diseñada con todos los hidrantes 
desconectados. (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET)  
Se puede comprobar que se mantienen las velocidades y las presiones que 
aparecían en el esquema sin hidrantes, ya que por el momento los hidrantes no 
están en uso y no están afectando a la red. Para poder representar los hidrantes, 
se ha tenido que modificar el esquema añadiendo tuberías de no más de 200 
metros entre emisor y emisor. Aunque todos estos tramos sean considerados por 
el programa como tuberías, a la práctica entre nudo y nudo se interpretará que 
se está trabajando con una sola tubería como se puede ver en la siguiente 
figura: 
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Figura 51. Esquema de la red sin la representación de los hidrantes. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
A la hora de realizar el estudio general de la robustez de la red frente al uso de 
hidrantes contra incendios, se debe tener en cuenta que según normativa, para 
considerar una zona protegida por hidrantes contra incendios se debe cumplir lo 
siguiente:  
1. La distancia entre ellos medida por espacios públicos no sea en ningún caso 
superior a 200 m.  
2. El diseño y alimentación de la red deben de ser adecuados de manera que, 
bajo la hipótesis de puesta en servicio de los dos hidrantes más próximos a 
cualquier incendio, el caudal de cada uno de ellos sea, como mínimo, de 1.000 
l/min (16,667 l/s) para hidrantes Tipo 100 mm., durante dos horas y con una 
presión mínima de 10 m.c.a.  
Teniendo los dos puntos anteriores en cuenta, la forma de representar un 
hidrante en uso en EPANET es asignando a la conexión elegida una demanda 
base de 16,667 l/s y un coeficiente emisor de 0,42 l/s (coeficiente característico 
de descarga equivalente al caudal que proporcionaría el emisor a 1 m.c.a.).  
En el caso de los hidrantes desconectados, para poder representarlos todos como 
inactivos, la demanda asignada ha sido de 0 l/s y al coeficiente emisor se le ha 
asignado un valor muy pequeño, del orden de 0,0001 l/s. En la siguiente figura 
se muestra cómo se define un hidrante activo (izq.) y cómo se define uno 
inactivo (dcha.):   
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Figura 52. Ejemplo de cómo se define un hidrante en EPANET. 
(Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Así pues, el estudio se ha realizado por tuberías, teniendo en cuenta cada vez el 
uso de los dos hidrantes adyacentes más alejados del depósito, ya que esos 
puntos son los más sensibles de cada línea en cuanto a presión y velocidad. Una 
vez realizada la simulación, se ha procedido a clasificar el comportamiento de la 
red en función de la respuesta obtenida. Así pues, se ha decidido dividir los casos 
en tres tipos de respuesta:  
a) Casos de afectación baja: aquellos que no afectan negativamente a la red, 
encontrándose todos los valores de presión y velocidad dentro de los 
rangos definidos con anterioridad en los apartados 5.1.4 y 5.1.5. 
b) Casos de afectación moderada: aquellos que provocan una afectación 
negativa pero de forma moderada, viéndose variados, por ejemplo, los 
valores de velocidad y/o presión de pequeñas zonas y en pequeña medida.  
c) Casos de afectación alta: aquellos que afectan de una forma más incisiva a 
la red, es decir, aquellos casos más desfavorables.  
De cada caso se presentarán los tres supuestos considerados más 
representativos, ya que muchas tuberías cercanas presentan comportamientos 
muy similares o incluso idénticos.  
6.2.1. Casos de afectación baja 
Entre los casos más favorables se encuentran aquellos en los que se activan los 
hidrantes de las tubería de la 1 a la 5, de la 7 a la 10, los de la 12, los de la 14 a 
la 16 y los de la 18. En todos estos casos la respuesta de la red es muy parecida, 
sin verse afectada negativamente por esta situación extraordinaria. Aun así, los 
casos más representativos que se han elegido son los siguientes:  
1. Uso de los hidrantes 45 y 46 pertenecientes a la tubería 2: tal y como ya se 
ha comentado, estos dos hidrantes son los que se encuentran en el extremo 
final de esta tubería (rodeados en la figura 53 en naranja). Se ha decidido 
presentar el resultado de esta simulación puesto que es una de las tuberías 
más cercanas al depósito, por lo que debe ser una de las que ofrezca una 
mejor respuesta, y así es. 
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Figura 53. Resultado de la simulación del uso de dos de los hidrantes 45 y 46 de la 
tubería 2. (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Se puede observar que la red responde correctamente al uso de estos dos 
hidrantes, sin producirse en ella ninguna variación fuera de los rangos definidos. 
En la siguiente figura se muestran dos tablas en las que se pueden apreciar los 
valores de caudal y velocidad para todos los puntos de las tuberías 2 y 4 para el 
caso sin hidrantes en uso (tabla de la izquierda) y para el caso de estudio 
presentado (tabla de la derecha). 
  
Figura 54. Tablas comparativas de caudal y velocidad entre el caso sin incendios (izq.) 
y el caso con hidrantes activos (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET) 
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Se puede comprobar cómo se han incrementado en el caso contra incendios, ya 
que, al haber una demanda mayor en estos puntos la red redirige una mayor 
cantidad de fluido hacia esta zona. En consecuencia a este aumento de la 
velocidad se produce un descenso de la presión tal y como se puede ver en las 
siguientes dos tablas de la figura: 
 
Figura 55. Valores de demanda y presión para el caso sin hidrantes en uso (izq.) y 
para el caso de incendio (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET) 
Como era de esperar, no se producen grandes afectaciones en la red ya que son 
dos puntos muy próximos a la fuente de abastecimiento.  
3. Uso de los hidrantes 116 y 117 pertenecientes a la tubería 5: en este caso se 
muestra cómo afecta el uso de hidrantes a una tubería principal tan 
importante como es la tubería 5, la cual tiene un diámetro de 600 mm. y una 
longitud de 1.476 m. 
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Figura 56. Resultado de la simulación del uso de los hidrantes 116 y 117. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
De nuevo, en este supuesto no se produce una afectación negativa en la red, es 
más, aunque en este caso EPANET cambie el color de la tubería 47 como si se 
produjera un descenso de la velocidad por debajo de 0,30 m/s, esto no es así, la 
velocidad en toda esa tubería se mantiene. 
 
Figura 57. Valores de caudal y velocidad para la tubería 47. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
En cuanto a los valores de caudal, velocidad y presión de la tubería 5 en 
comparación con los valores de ésta cuando se encuentran inactivos los 
hidrantes, de nuevo se cumple que el caudal y la velocidad se ven incrementados 
mientras que la presión disminuye. 
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Figura 58. Valores de caudal, velocidad y presión para el caso sin incendios (izq.) y el 
caso con hidrantes activos (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET) 
Que una tubería principal cómo esta reaccione de una forma tan favorable, se 
puede entender como el resultado de haber construido una red con una robustez 
considerable contra incendios. 
4. Uso de los hidrantes 99 y 100 pertenecientes a la tubería 16: por último, se 
escoge este esquema puesto que es aquel más alejado del depósito que 
reacciona de forma más favorable. 
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 86 - 
 
Figura 59. Esquema de la simulación del uso de los hidrantes 99 y 100. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
Observando la figura anterior se puede comprobar cómo se sigue manteniendo la 
respuesta de cada tubería y conexión dentro de los rangos definidos de presión y 
velocidad. Se puede destacar el hecho del especial aumento de velocidad en el 
extremo de entrada de la tubería 16, debido a la necesidad de un aumento del 
caudal para cubrir las necesidades de los dos hidrantes.  
Así pues, los valores de caudal, velocidad y presión de esta tubería en este caso 
comparados con los valores en la red sin hidrantes activos son los siguientes: 
 
Figura 60. Comparativa de los valores de caudal y velocidad para el caso sin hidrantes 
(izq.) y el que sí usa hidrantes (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET) 
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Figura 61. Comparativa de los valores de demanda y presión para el caso sin hidrantes 
(izq.) y con hidrantes (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
De nuevo, se puede observar como la presión disminuye en todos los puntos de 
esa línea mientras que los valores de caudal y velocidad se ven incrementados.  
6.2.2. Casos de afectación moderada 
En esta categoría se encuentran todos aquellos casos en los que la red sufre una 
leve afectación ante el uso de hidrantes, variando los valores de velocidad y/o 
presión de algunos puntos fuera de los intervalos de funcionamiento óptimo 
definidos anteriormente. Los supuestos que se considera que presentan este 
comportamiento son aquellos en los que se activan los hidrantes de las tuberías: 
6, 11, 13, 17, 19, 20 a 42 y 46 a 48. Los tres casos que se van a desarrollar son 
los siguientes:  
1. Uso de los hidrantes 73 y 74 pertenecientes a la tubería 19: dentro de que 
tanto las tuberías 17, 19, 20, 21 y 22 presentan una respuesta muy similar al 
uso de dos de sus hidrantes, se ha elegido este esquema al ser el que 
presenta mayores alturas y, por lo tanto, es potencialmente menos favorable 
al precisar de una mayor fuerza de impulsión. 
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Figura 62. Simulación de los dos hidrantes más lejanos de la tubería 19. (Fuente: 
producción propia basada en el uso de EPANET) 
En esta ocasión, los cambios que sufre la red son, en primer lugar, un aumento 
del caudal y de la velocidad en el interior de las tuberías 17, 18 y parte de la 19 
para poder satisfacer el incremento de demanda provocado por el uso de los 
hidrantes.  
 
Figura 63. Comparativa de caudal y velocidad entre el esquema con hidrantes (izq.) y 
sin hidrantes (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Como consecuencia de este aumento de velocidad, la presión disminuye en estos 
puntos, viéndose además afectada por la elevación del terreno (unos 10 metros 
de altura) y la distancia a la que se encuentra del depósito. 
Paola González Rodríguez  
 - 89 - 
 
Figura 64. A la izq. presiones para el caso sin hidrantes; A la dcha. presiones para el 
caso que se desarrolla. (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
A su vez, se produce un descenso de la velocidad del fluido en el interior de la 
tubería 22, la cual pierde una parte de caudal que ha sido redirigido hacia la zona 
de los hidrantes, tal y como se puede comprobar a continuación: 
 
Figura 65. Caudales y velocidades de la tubería 22 en el caso sin hidrantes en uso 
(izq.) y con hidrantes (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
En este caso, las velocidades se encuentran por debajo de los 0,30 m/s 
establecidos como velocidad mínima aceptable, pero al tratarse de un caso 
extraordinario y de relativa corta duración (aproximadamente 2 horas), se puede 
aceptar este efecto en la red. 
Además, esta línea también sufre una pérdida de presión, puesto que se 
encuentra muy alejada del depósito principal y a una altura considerable 
(aproximadamente 10 metros de altura. De nuevo, se puede observar como la 
presión disminuye en todos los puntos de esa línea mientras que los valores de 
caudal y velocidad se ven incrementados.  
 
Figura 66. Comparativas de presiones del caso sin incendios (izq.) y con incendios 
(dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Tal y como se puede comprobar, este descenso de presión entra en el intervalo 
de entre 30 y 60 m.c.a. establecidos como rango óptimo, por lo que no causa 
ningún tipo de problemas.  
2. Uso de los hidrantes 77 y 78 pertenecientes a la tubería 23: este supuesto 
arroja resultados muy parecidos al caso anterior, tal y como se puede 
comprobar en la siguiente figura: 
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Figura 67. Simulación de incendio en la tubería 23. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
La velocidad en el interior de la tubería en la que se activan los hidrantes (la 23), 
como en los casos anteriores, se ve incrementada hasta su paso por los 
hidrantes activos, momento en el que pierde caudal y, en consecuencia, 
velocidad.  
 
Figura 68. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
La diferencia más importante es que en este caso, la velocidad en el interior de 
las tuberías 20 y 22 disminuye de forma un poco más considerable: 
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Figura 69. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
A partir de estos datos se puede observar cómo esta pérdida de caudal provoca 
que el fluido del interior de la tubería 22 cambie de sentido. Este hecho potencia 
la pérdida de velocidad en la línea, al cubrir en primer lugar la demanda de 60 l/s 
del nudo 21. Se trata de un caso mucho más desfavorable que todos los vistos 
hasta el momento, ya que la tubería 22 prácticamente deja de abastecer a esa 
zona, pero de nuevo hay que tener en cuenta que un incendio es un caso 
extraordinario que no debería prolongarse demasiado en el tiempo, por lo que no 
se vería necesario adoptar medidas al respecto, no es probable que se produzcan 
estancamientos. A su vez, la tubería 20 se ve afectada sufriendo una pérdida de 
velocidad, también relacionada con que una gran parte de caudal se ve redirigida 
hacia los hidrantes, además de  por el hecho de dejar de recibir caudal de la 
tubería 22. 
En cuanto a las presiones, de nuevo todos los puntos de las tuberías 20, 21 y 23 
presentan un descenso de las mismas, de esa forma además se consigue que se 
mantengan en cierta medida las velocidades. Aun así, todas se encuentran por 
encima de los 30 m.c.a. 
 
Figura 70. Comparativa de presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso con 
incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
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3. Uso de los hidrantes 136 y 137 pertenecientes a la tubería 26: este supuesto 
presenta una respuesta casi idéntica a la que provocan el uso de hidrantes de 
las tuberías 6, 24, 25, 27, 28, 29, 41, 42 y 46, es decir, gran parte de las 
tuberías que se encuentran en la zona de la red situada a la izquierda del 
plano (que a su vez son aquellas que presentan las mayores alturas), 
reaccionan de una manera muy similar. Se ha decidido desarrollar el 
comportamiento de la tubería 26 como ejemplo representativo de los casos 
mencionados anteriormente. 
 
Figura 71. Simulación de incendio en la tubería 26. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Ante el uso de los dos hidrantes de esta tubería, la red reacciona con pérdidas de 
presión en algunos de los puntos de la parte izquierda del plano, y 
especialmente, pérdidas por debajo de los 30 m.c.a. en los aquellas zonas más 
elevadas (altura mínima de 16 metros en la conexión 132 de la tubería 6 y altura 
máxima de 39 metros en la conexión 137 de la tubería 26). Este descenso de 
presiones se debe a que cuando actúan uno o más hidrantes para apagar un 
incendio, se precisa en esos puntos unas demandas base muy superiores a las 
que hay en condiciones normales y esto provoca ese descenso de presiones en la 
red. Lo más llamativo en este caso es el hecho de que los dos hidrantes 
presentan también una pérdida importante de presión debida a la altura a la que 
se encuentran (34 y 39 metros) junto con la cantidad extra de caudal que tienen 
que abastecer.  Aun teniendo en cuenta esto, no supone un problema en sí de 
cara a la acción contra incendios, ya que las presiones en estos puntos se 
encuentran por encima de los 10 m.c.a. tal y como exige la normativa. 
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Figura 72. Comparativa de altura y presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
De nuevo, el caudal y la velocidad se ven incrementados para poder satisfacer la 
nueva demanda que suponen los hidrantes en uso, como se puede comprobar en 
la siguiente figura: 
 
Figura 73. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Y este aumento de caudal en la tubería 26, provoca una redistribución del fluido 
por la red de forma que aparece un descenso de la velocidad en el interior de las 
tuberías 27 y 29 por debajo de los 0,30 m/s. A continuación, se muestra la 
comparativa de los caudales y velocidades para el supuesto sin uso de hidrantes 
y para el caso que se está desarrollando: 
  
Figura 74. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Las tuberías 25 y 28, que son aquellas que alimentan a la 27 y 29, sufren una 
pérdida de caudal que se usa en ese momento para los hidrantes, por lo que al 
tener que cumplir con las demandas de 10 l/s y 45 l/s de los nudos 22 y 25 
respectivamente, no llega bastante caudal a las tuberías 27 y 29 como para 
poder mantener la velocidad por encima del mínimo. Aun así, de nuevo es una 
situación de corta duración en el tiempo, por lo que no se ve necesario tomar 
ninguna medida al respecto. 
6.2.3. Casos de afectación alta 
Por último, en este apartado se han agrupado aquellos tres casos que afectaban 
en mayor medida a la red: el uso de los hidrantes de la tubería 43, el uso de los 
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de la 44 y el uso de los de la 45. El hecho de que estas tres tuberías 
consecutivas presenten los casos menos favorables era de esperar en cuanto a 
que precisamente son aquellas que se encuentran más alejadas del depósito y, 
por lo tanto, se hace más difícil llegar a abastecer esa zona manteniendo 
caudales, velocidades y presiones teniendo en cuenta además la acumulación de 
pérdidas de carga. 
1. Hidrantes 185 y 186 pertenecientes a la tubería 43: de los tres supuestos que 
se van a explicar a continuación, el del uso de los hidrantes de la tubería 23 
es el segundo menos favorable, implicando pérdidas de presión en diversos 
puntos, pérdidas de velocidad en algunas tuberías y aumentos bruscos de 
velocidad en otras. 
 
Figura 75. Simulación de incendio en la tubería 43. (Fuente: producción propia basada 
en el uso de EPANET) 
De nuevo se repiten las pérdidas de presión por debajo de los 30 m.c.a. en los 
puntos más elevados de las tuberías 24, 26 y 28, pero en esta ocasión, aparecen 
también bajas presiones en algunos puntos de las tuberías 43, 44 y 45. 
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Figura 76. Comparativa de altura y presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Las conexiones 185 y 186, correspondientes a los hidrantes, mantienen valores 
de presión por encima de los 10 m.c.a. en el supuesto de encontrarse activos, 
por lo que de nuevo, este esquema resulta robusto contra incendios aun 
teniendo en cuenta los demás efectos que tiene en la red, ya que los incendios 
son casos puntuales y de rápida intervención. Es decir, el hecho de que se pierda 
velocidad en la tubería 27 por debajo de los 0,30 m/s, al igual que el hecho de 
que se vea acelerado el flujo en la tubería 43 por encima de 2,5 m/s, así como la 
pérdida de presión por debajo de 30 m.c.a. en algunos puntos (tan solo afecta a 
seis tuberías y no en su totalidad), son respuestas de la red a un caso aislado 
que no se van a alargar en el tiempo, por lo que no sería necesario buscar 
soluciones inmediatas para remediar estos efectos, ya que, tratándose de un 
período de tiempo tan reducido, sería muy poco probable que se llegasen a dar 
estancamientos o sobrepresiones que debilitasen las tuberías. 
A continuación se muestran los valores de caudal y velocidad para las tuberías 
27 y 43: 
  
  
Figura 77. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
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7. Hidrantes 190 y 191 pertenecientes a la tubería 44: la activación de estos 
dos hidrantes supone el caso más desfavorable de todos los que se han 
estudiado dentro de la simulación contra incendios que, aun así, ofrece 
una respuesta prácticamente idéntica a la del caso explicado 
anteriormente, por lo que se podría considerar que su desfavorabilidad es 
relativa ya que no provocan graves afectaciones en la red. 
 
Figura 78. Simulación de incendio en la tubería 44. (Fuente: producción propia basada 
en el uso de EPANET) 
La respuesta general de la red vuelve a ser un descenso de presiones en los 
puntos más elevados de la izquierda del plano y variaciones en la velocidad de 
algunas tuberías. La diferencia en este caso se encuentra en el aumento de 
puntos con presiones por debajo de los 30 m.c.a. (pasa de afectar de 16 
conexiones en el caso anterior a 20 en este caso), y en la extensión a toda la 
tubería 43 del aumento de velocidad por encima de los 2,5 m/s y no solo a una 
parte de ella como pasaba en el supuesto del uso de los hidrantes de la tubería 
43. 
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Figura 79. Comparativa de altura, presión, caudal y velocidad para el caso sin 
incendios (izq.) y el caso con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el 
uso de EPANET) 
De nuevo los dos hidrantes presentan presiones muy bajas, pero se mantienen 
por encima del mínimo de 10 m.c.a. establecido por normativa, por lo que son 
aptos para su uso contra incendios. Y en cuanto al aumento de velocidad en la 
tubería 43, este se da para poder satisfacer ese pico de demanda extraordinario 
que supone un incendio, ya que es mucho más directo y rápido reconducir el 
fluido desde la tubería 43 que desde la 45.  
Tanto en este caso como en el anterior se ha planteado el uso de una válvula al 
inicio de la tubería 43 con la finalidad de reducir la velocidad por debajo de los 
2,5 m/s, pero no era un cambio favorable ya que la disminución de flujo por esa 
tubería provoca que la presión en los hidrantes baje por debajo de 10 m.c.a. y, 
en consecuencia, el diseño de la red no sería adecuado para considerar la zona 
protegida contra incendios. 
Por lo tanto, a pesar de las afectaciones que sufre la red ante el uso de estos dos 
hidrantes, de nuevo se considera que la situación es sostenible y que la red 
actúa de forma suficientemente robusta, permitiendo el abastecimiento del 
caudal y la presión necesarios para satisfacer las necesidades que precisan los 
hidrantes. 
8. Hidrantes 192 y 193 pertenecientes a la tubería 45: la activación de estos 
dos hidrantes causa la respuesta menos desfavorable de las tres que se 
exponen en este apartado. En realidad su respuesta es muy cercana a la 
que mostraban los casos intermedios de la zona izquierda del plano, pero 
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al provocar una afectación más extensa y contar con una menor presión 
en los hidrantes, se ha decidido clasificar este caso como desfavorable, 
teniendo en cuanta que, a pesar de eso se trata de un situación que 
cumple con la misión de proveer suficiente agua contra incendios. 
 
 
Figura 80. Simulación de incendio para la tubería 45. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Tal y como se puede apreciar en la figura anterior, la respuesta que arroja este 
supuesto es una pérdida general de presiones en la zona izquierda del plano, con 
mayor afectación en aquellos puntos de mayor elevación (como son algunas 
zonas de las tuberías 24, 26 y 28) y en las tuberías más alejadas y complicadas 
de abastecer (tuberías 43, 44 y 45). Además, la activación de estos hidrantes 
provoca el cambio de sentido del fluido en el interior de la tubería 44 con la 
finalidad de abastecer con suficientes recursos a las conexiones 192 y 193. 
Las presiones para las tuberías 43, 44 y 45 son las siguientes: 
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Figura 81. Comparativa de altura y presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Una vez más se cumple satisfactoriamente que la presión mínima en los 
hidrantes sea de 10 m.c.a., por lo que se puede afirmar que este diseño de red 
es adecuado para abastecer en este caso, así como también lo han confirmado 
los demás casos de estudio. 
Por último, se muestran a continuación los valores de caudal y velocidad: 
 
Figura 82. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Los valores de las tuberías 234 a 242 representan los de la tubería 43 y, según 
se aprecia en la figura anterior, estos aumentan considerablemente para poder 
abastecer la demanda de 35 l/s del nudo 35. Una vez el fluido pasa por este 
punto, pierde gran parte del caudal y, en consecuencia, velocidad. El hidrante 
193 no se ve alimentado por estas dos tuberías, si no que el flujo procede del 
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otro extremo de la tubería 45, viendo aumentados también el caudal y la 
velocidad hasta este tramo. Finalmente, para cumplir la demanda del hidrante 
192, éste recibe flujo por parte de las tuberías 44 y 45. 
6.2.4. Estudio de casos especiales 
Una vez realizada la simulación de todos y cada uno de los supuestos detallados 
con anterioridad, se decide simular el comportamiento de la red ante incendios 
reales que han ocurrido recientemente y ante casos en los que pudiera ser 
necesario usar tres hidrantes en vez de dos por la magnitud del incendio. Se van 
a desarrollar tres casos, cada uno de los cuales corresponde a un caso favorable, 
a uno intermedio y a uno desfavorable. 
1. Zona industrial  Uso de los hidrantes 52, 53 y 58 pertenecientes a las 
tuberías 8, 12 y 13 respectivamente: se elige esta zona por tratarse de un 
polígono industrial. En esa malla se encuentran pequeñas industrias de todo 
tipo: carpinterías, marmolerías, herrerías… Es decir, hay todo tipo de 
maquinaria y material susceptibles de provocar un incendio que podría 
propagarse con rapidez. Es por este motivo que se decide simular el uso de 
no solo dos, sino tres hidrantes en esta zona y el resultado es el siguiente: 
 
Figura 83. Simulación de incendio en zona industrial. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Es predecible la respuesta, aun teniendo en cuenta la elevada demanda que 
supone, al encontrarse tan cercano al depósito. Se puede comprobar cómo la red 
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está diseñada de manera que cumple satisfactoriamente las necesidades de 
caudal y presión para estas circunstancias sin afectar negativamente a ninguna 
otra zona de la red. Este supuesto, por lo tanto, entraría dentro de los casos más 
favorables. 
2. Puerto  Uso de los hidrantes 105, 106 y el que se encuentra en el nudo 12, 
pertenecientes a la tubería 11: en este caso se plantea la posibilidad de un 
gran incendio en el puerto, provocado, por ejemplo, por algún barco atracado 
en un pantalán muy cercano a otros facilitando de esa manera la propagación 
del fuego. 
 
Figura 84. Simulación de incendio en el puerto. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
Frente a esta situación, la red responde aumentando el caudal y la velocidad en 
las tuberías 7, 9 y 11, que son aquellas que abastecen a la zona, para poder 
satisfacer el aumento de demanda; a la vez que el final de la tubería 11, una vez 
pasados los hidrantes, lógicamente pierde velocidad. 
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Figura 85. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Este aumento de velocidades trae consigo un descenso en las presiones en estas 
líneas: 
  
Figura 86. Comparativa de presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso con 
incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
En cuanto a la tubería 47, se repite la reacción comentada en casos anteriores, 
aun cambiando de color la tubería a azul claro, esto se debe a que su velocidad 
es precisamente 0,30 m/s, pero no más baja, por lo que entra dentro del rango 
óptimo de velocidades. 
 
Figura 87. Comparativa de caudal y velocidad para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
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De nuevo la red se muestra robusta frente a este nuevo supuesto de grandes 
magnitudes que se ha planteado. 
3. Zona residencial  Uso de los hidrantes 146, 147 y 148 de la tubería 28: el 
caso que se va a desarrollar a continuación es la simulación de un incendio 
real ocurrido el 27 de agosto de 2016 en un descampado del municipio de 
Ibiza tal y como notifica el Diario de Ibiza (Correa y Diario de Ibiza 2016). Se 
trata de un recinto destinado a almacenar las algas secas de la playa y se 
encuentra situado entre un campo de fútbol, una zona de viviendas y el 
hospital público, por lo que es de vital importancia que la red responda 
correctamente ante esta situación. El incendio real afecto a 1 hectárea de 
terreno y se controlo en un período de dos horas gracias al uso de los 
hidrantes de la zona, de un helicóptero y de una avioneta. 
 
Figura 88. Simulación incendio zona residencial. (Fuente: producción propia basada en 
el uso de EPANET) 
El incendio se produjo en el punto indicado con un pequeño triángulo rojo, y tal y 
como se puede apreciar en la imagen, el uso de estos tres hidrantes no provoca 
grandes afectaciones en la red, más allá de pérdidas de presión y velocidad 
localizadas y una aceleración importante a la entrada de la tubería 28. La 
respuesta de la red ante esta situación comparada con las estudiadas 
anteriormente entraría en el apartado de casos menos favorables.  
Para poder afirmar que la red presenta robustez ante esta situación, es 
importante comprobar que las presiones en estos puntos se encuentren por 
encima de los 10 m.c.a. como se ha ido comentando a lo largo del capítulo. 
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Figura 89. Comparativa de altura y presión para el caso sin incendios (izq.) y el caso 
con incendios (dcha.). (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET) 
Los valores de las presiones en los hidrantes se encuentran por encima de los 10 
m.c.a. por lo que la red es robusta también frente a este caso. 
De un total de 43 casos de estudio, un 37,2% de los casos no sufren afectación 
alguna, un 53,5% de los casos presenta una afectación moderada y, tan solo un 
9,3% presentan una afectación elevada, por lo que en un 90,7% de los casos la 
red muestra muy pocos problemas. Así pues, se puede concluir este capítulo 
afirmando que la red diseñada compuesta por 10 mallas es robusta frente a 
incendios y que, debido a tratarse de casos extraordinarios que no se alargan en 
el tiempo además de que las áreas de afectación no son muy extensas, no es 
necesario tomar medidas especiales al respecto, ya sea rediseñando la red o 
tomando refuerzos externos temporales. En el caso de que alguno de los 
supuestos hubiese presentado presiones en los hidrantes por debajo de los 10 
m.c.a. que exige la legislación, se hubiese tenido que proceder a aumentar los 
diámetros de las tuberías cercanas para reducir las pérdidas de energía que se 
dan en las inmediaciones. 
6.3. Análisis en régimen extendido 
Hasta el momento, todas las simulaciones se han realizado mediante el análisis 
hidráulico en régimen permanente, es decir, para un instante determinado, pero 
EPANET permite también realizar una simulación más cercana a la realidad 
mediante el análisis en período extendido, pudiendo asociar a cada consumo un 
factor multiplicativo que aumente o disminuya la demanda en cada instante de 
tiempo. Es decir, el estudio en régimen permanente es el paso previo al estudio 
en período extendido, y muestra las exigencias mínimas de funcionamiento que 
exige la red. Una vez se realice el análisis en período extendido será necesario 
evaluar bajo qué condiciones de funcionamiento queda limitada la respuesta de 
la red al régimen permanente y cuáles son las medidas que se deberían tomar al 
respecto.  
No se va a profundizar en exceso en este tipo de análisis en este trabajo, el 
propósito de este apartado es solo el de introducir otra de las posibilidades que 
aporta EPANET para el diseño y estudio de redes de abastecimiento de agua. 
Así pues, para poder llevar a cabo una simulación en período extendido es 
necesario crear una curva de modulación para definir demandas que varíen 
periódicamente en los nudos a lo largo de un día. En este caso, para definir la 
curva de modulación se ha decidido definir un intervalo de 6 horas, de modo que 
la demanda cambie cuatro veces por día, y la duración total del estudio 
equivaldrá a 24 horas. 
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Figura 90. Parámetros de tiempo definidos por el usuario. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Para realizar la curva de modulación lo siguiente que hay que definir es un 
patrón de tiempo. Un patrón de tiempo, tal y como define el Manual de EPANET, 
es una colección de factores que pueden aplicarse a una cantidad para 
representar que varía a lo largo del tiempo, ya sea a demandas en los nudos, a 
alturas de depósitos, programas de bombas o fuentes de calidad de agua. A 
continuación, se establece un patrón de demanda para cada intervalo que 
afectará a las demandas y cubrirá un período de 24 horas: 
 
Figura 91. Patrón de tiempo definido. (Fuente: producción propia basada en el uso de 
EPANET) 
Se han usado como ejemplo de patrón los multiplicadores que presentaba el 
tutorial de EPANET, ya que parece una buena representación de los picos de 
consumo a lo largo del día en una ciudad. Aun así, estos patrones también se 
podrían haber definido por período más cortos de tiempo o incluso realizar 
diferentes patrones según la zona, por ejemplo, diferenciando una zona industrial 
de una residencial. 
La respuesta de la red diseñada al análisis en período extendido es la siguiente: 
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Figura 92. Respuesta de error del simulador. (Fuente: producción propia basada en el uso de EPANET)
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La red reporta un error, ya que, en las horas de máxima demanda (de 6 a 11 
hrs.), se excede el caudal máximo que puede soportar la bomba. Se plantea 
entonces como posible solución la instalación de una tercera bomba en el 
sistema de bombeo para que pueda soportar el aumento de caudal en esas horas 
dando como respuesta lo siguiente: 
 
Figura 93. Respuesta de la simulación entre las 0 y las 6h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Entre las 0 y las 6 horas hay muy poca demanda por lo que hay un gran número 
de puntos que presentan excesos de presión. Además, la tubería 5, una de las 
principales, sufre una pérdida importante de presión. La zona derecha del plano 
responde de mejor forma que la izquierda, tal y como se puede ver. Es un caso 
muy desfavorable, durante estas cinco horas podrían llegar a producirse 
sobrepresiones que provocaran roturas en las tuberías, estancamientos que 
propiciaran un declive en la calidad del agua, etc. 
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Figura 94. Respuesta de la simulación entre las 6 y las 12h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Durante las horas de mayor demanda la red responde de forma muy 
satisfactoria, dejando de lado la pérdida de velocidad por debajo de 0,30 m/s en 
las tuberías 30 y 47, lo cual se podría arreglar eligiendo tuberías de un menor 
diámetro. 
 
Figura 95. Respuesta de la simulación entre las 12 y las 18h. (Fuente: producción 
propia basada en el uso de EPANET) 
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Entre las 12 y las 18 horas aparecen velocidades bajas en las tuberías 44, 45 y 
48 y presiones muy elevadas en los nudos 22, 33 y 34, además de en el sistema 
de bombeo. Se trata de otro caso en el que habría que jugar con el diámetro de 
las tuberías y quizás introducir alguna válvula reductora. 
 
Figura 96. Respuesta de la red entre las 18 y las 0h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
Durante el segundo período de mayor demanda, la respuesta de la red es 
idéntica al caso de 6 a 12 horas, exceptuando que la tubería 47 pierde su 
velocidad por completo. Para los casos en los que se pierde excesiva velocidad 
en puntos localizados podría plantearse la instalación de una bomba para 
reforzar a esas líneas en los instantes del día que más requerimientos ocasionan. 
Puesto que el aumento de presión trae consigo un descenso de la velocidad, se 
decide implementar una última modificación que pueda equilibrar el sistema ante 
la instalación de la tercera bomba. La propuesta es activar la válvula reductora 
de presión que se encuentra a la salida del sistema de bombeo, aquella que se 
había instalado con anterioridad para paliar las afectaciones que suponían las 
roturas de algunas tuberías. El resultado es el siguiente: 
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 110 - 
 
Figura 97.Simulación de la red entre las 0 y las 6h. (Fuente: producción propia basada 
en el uso de EPANET) 
 
Figura 98. Simulación de la red entre las 6 y las 12h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
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Figura 99. Simulación de la red entre las 12 y las 18h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
 
Figura 100. Simulación de la red entre las 18 y las 0h. (Fuente: producción propia 
basada en el uso de EPANET) 
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El simple hecho de activar un componente que ya se encuentra en la red y de 
instalar una bomba más al sistema de bombeo ya existente, hace que la red 
funcione sin problemas desde las 6 hasta las 0 horas, precisamente aquellas 
horas durante las que se presentan las mayores demandas, lo que es una muy 
buena señal de cara a la robustez de la red diseñada. La continuación del estudio 
debería ser el planteamiento y la implementación de posibles soluciones que 
mejoren el funcionamiento en esas primeras 6 horas de funcionamiento, pero 
durante este trabajo no se profundizará más en este tipo de análisis, ya que se 
trataba simplemente de hacer una pequeña prueba de la respuesta temporal de 
la red ante un ciclo de demanda diaria. 
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CAPÍTULO 7: 
AFECTACIÓN AMBIENTAL 
Los proyectos de construcción y mantenimiento de redes de distribución de agua 
potable cuentan con muchísimas etapas, tales como las siguientes: la 
construcción, expansión o rehabilitación de represas o reservorios, pozos y 
estructuras receptoras, tuberías principales de trasmisión y estaciones de 
bombeo, obras de tratamiento y sistemas de distribución; las provisiones para 
las provisiones para la operación y mantenimiento de cualquiera de las 
instalaciones arriba mencionadas; el establecimiento o fortalecimiento de las 
funciones de colocación de medidores, facturación y colección de pagos; y el 
fortalecimiento administrativo global de la empresa de agua potable. Por lo 
tanto, aunque la instalación de un sistema de abastecimiento de agua potable 
tiene sin lugar a dudas un impacto sumamente positivo en la salud y el bienestar 
de las personas, la construcción y posterior mantenimiento de sus diversos 
componentes acarrea, potencialmente, una serie de impactos en el medio 
ambiente que se deben de tener en cuenta. Los principales impactos ambientales 
generados durante la operación y construcción de un sistema de abastecimiento 
de agua son los siguientes (SAMEEP 2016):  
1. Impactos relacionados con la captación de agua: fuente, obras de captación, 
estaciones de bombeo e impulsión de agua cruda. 
2. Impactos relacionados con el tratamiento de agua: planta de tratamiento, 
disposición de todos residual. 
3. Impactos relacionados con el sistema de distribución de agua potable: 
unidades de almacenamiento y redes de distribución. 
Este último punto es el que se valorará en este proyecto para intentar alcanzar la 
máxima compatibilidad posible con el ambiente. Dentro de esta parte de la 
operación se deben de estudiar el impacto ambiental que supondrán las 
siguientes actividades: 
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1. Manejo del recurso tierra: deben de tenerse en cuenta los impactos 
ambientales de proyectos de desarrollo que impliquen la modificación del 
contorno de la superficie de la tierra o que abarquen o comprometan 
cantidades significativas de agua subterránea o superficial para varios usos 
humanos. Los principales tipos de alteraciones de la tierra que pueden darse 
son los siguientes: 
 Hidrología modificada  
 Contaminación del suelo 
 Desmonte de la tierra 
 
Figura 101. Impacto de una obra civil sobre el recurso tierra. (Fuente:(SABOREDO 
S.A. 2016))  
Se ha seguido en todo lo posible el curso de la red viaria para evitar en su 
mayoría el impacto tierra, tanto en su construcción como a la hora de 
solventar averías. 
2. Manejo del recurso agua: este tipo de impacto tiene que ver con las 
decisiones sobre el uso del agua o de la tierra que afectan la cantidad o 
calidad del agua superficial o subterránea. A su vez, tales cambios inciden en 
la gama de usos que puede soportar el recurso hidráulico en particular, o 
alteran las funciones de un sistema natural que depende del agua. En cuanto 
a los proyectos de desarrollo como el que se plantea en este trabajo, las 
acciones que pueden alterar la calidad o cantidad del agua son las siguientes: 
 La contaminación del agua superficial por la descarga directa de afluentes. 
 La contaminación del agua superficial por fuentes no puntuales o difusas. 
 La contaminación del agua superficial por contaminantes atmosféricos. 
 La contaminación del agua subterránea  o superficial por desechos 
eliminados por sobre o debajo de la tierra. 
 El aumento de afluencia debido al desmonte, nivelación, pavimentación, 
drenaje o modificación de los canales. 
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 La disminución del flujo de agua superficial debido a la desviación, 
captación y uso consuntivo. 
 La reducción en la elevación del nivel freático o flujo artesiano por 
interferencia con la recarga de agua subterránea o retiro excesivo de la 
misma. 
3. Otros tipos de impacto serán el impacto acústico y visual durante la 
construcción (los cuales desaparecerán una vez esté instalada toda la red) y 
el impacto sobre la calidad de vida y el sector comercio-servicios durante la 
duración de las obras. 
Aun así, aun teniendo en cuenta el potencial impacto ambiental que supone este 
proyecto de desarrollo, como ya se ha comentado con anterioridad, el impacto 
positivo que supone sobre la población es indudable. 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES  
Durante la realización de este proyecto se ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 
 Se ha realizado el cálculo de la población futura con una proyección de 25 
años, obteniendo una previsión de población para 2041 estimada en 
76.437 habitantes. A partir de este valor se ha calculado el dato base para 
obtener todos los demás, el caudal medio de demanda, el cual 
corresponde a 318,49 l/s. 
 Se ha conseguido llegar al número mínimo de mallas para este diseño con 
10 mallas. Esto se puede afirmar debido a que una malla menos, además 
de desestabilizar el sistema, no sería posible ya que surgirían mallas que 
abastecerían a más de 1.500 viviendas y no se podría garantizar el 
suministro de agua; y una malla más provocaría gastos innecesarios y 
pérdidas de carga. 
 Se han ajustado al máximo los valores de los diámetros de las tuberías de 
tal manera que en cada tramo se utiliza el mínimo diámetro posible para 
asegurar un correcto funcionamiento de la red.  
 A medida que se analizaban los diferentes casos, iba apareciendo la 
oportunidad de ir retocando el diseño de la red hasta el punto en que 
cauda una de las piezas encaja como un puzle e introducir más variaciones 
no produce mejoras en la totalidad de los casos, esto se constata en la 
elección del número de mallas y del diámetro de las tuberías. 
 El total de accesorios que se han añadido para garantizar un correcto 
funcionamiento de la red ha sido de doscientos setenta y cuatro elementos 
entre los que se encuentran: válvulas de mariposa y válvulas de 
compuerta, ventosas, filtros cazapiedras, hidrantes, desagües, medidores 
de caudal, manómetros, codos, uniones tee, uniones en cruz y un sistema 
de bombeo. 
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 La red de distribución diseñada presenta una mayor robustez frente a 
incendios que frente a roturas. Esto se debe a que, al estar trabajando con 
el mínimo de mallas posible, es menos incisivo para la red un aumento 
temporal de la demanda por parte de los hidrantes que un cierre total de 
una tubería y en consecuencia, el redireccionamiento del caudal en otras 
dimensiones para llegar a los diferentes puntos de la red. 
 Las roturas provocan unas mayores pérdidas de presión mientras que en 
caso de incendio lo que se ve reducido es el caudal y, por lo tanto, la 
velocidad. 
 Provocan mayores afectaciones en la red las roturas en ramales 
principales, ya que al llevar mayor carga la redistribución es mayor y, 
consigo, las pérdidas de carga aumentan. 
 En cuanto a los hidrantes, los casos más desfavorables se dan en los 
puntos más alejados del depósito, debido a que son aquellos puntos a los 
que es más difícil que la red haga llegar el agua manteniendo caudales, 
velocidades y presiones. 
 Tras un exhaustivo estudio de la red frente a situaciones extraordinarias, 
se ha podido identificar como punto débil del sistema la zona izquierda del 
plano, que precisamente es aquella que presenta mayores alturas y 
demandas. 
 En la gran mayoría de los casos, si la reparación se realiza en un breve 
período de tiempo, no se ve necesario recurrir a posibles soluciones 
temporales, pues en gran parte de los casos la afectación no es ni muy 
grave ni muy extensa. 
 El análisis en período extensivo también arroja buenos resultados, 
presentando como punto débil el período de tiempo situado entre las 0 y 
las 6 horas. El motivo es que al ser las horas de menor consumo, aparecen 
sobrepresiones en gran parte de los puntos situados después del sistema 
de bombeo, por lo que habría que buscar una solución para esas horas. 
 La red es robusta frente a roturas en un 82% de las ocasiones y frente a 
incendios en un 90,7%. La red también presenta robustez frente al análisis 
en período extensivo. 
 Pese al impacto ambiental que pueda suponer el proyecto de desarrollo de 
esta red de abastecimiento de agua potable, las ventajas que supone a la 
población en el área de la salud y el bienestar son muy numerosas. 
En conclusión, en este proyecto se han logrado cumplir todos los objetivos 
marcados al inicio del mismo, consiguiendo diseñar una red de distribución de 
agua potable robusta capaz de abastecer a la ciudad de Ibiza, la cual cumple 
todos los requisitos técnicos para el abastecimiento de agua potable de una 
población mediante la elección del menor número de mallas posible. 
De cara a futuros proyectos queda abierta la tarea de profundizar más en la 
función de análisis en régimen extendido del programa EPANET, así como se 
recomienda como objetivo futuro realizar el análisis de calidad del agua de la 
red.
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CAPÍTULO 10: 
ANEXOS 
10.1. Anexo 1: Cálculo de poblaciones futuras 
En el siguiente anexo se adjuntan los cálculos necesarios para poder calcular la 
población futura, comenzando por los cálculos previos que hay que realizar que 
son: la variación total de la población, la variación anual y la tasa de crecimiento 
medio.  
Tabla 20. Tabla de cálculo de la tasa de crecimiento y crecimiento anual. (Fuente: 
producción propia) 
Año 
Población 
(habitantes) 
Tasa de crecimiento 
(%) 
Crecimiento anual 
(habitantes) 
1990 33.776  - - 
1991 29.935  -11,37 -3.841  
1992 31.961  6,77 2.026  
1993 34.280  7,26 2.319  
1994 34.336  0,16 56  
1995 34.610  0,80 274  
1996 29.447  -14,92 -5.163  
1997 30.515  3,63 1.068  
1998 31.582  3,50 1.068  
1999 32.700  3,54 1.118  
2000 33.223  1,60 523  
2001 34.779  4,68 1.556  
2002 37.408  7,56 2.629  
2003 40.175  7,40 2.767  
2004 40.991  2,03 816  
2005 42.797  4,41 1.806  
2006 42.884  0,20 87  
2007 44.114  2,87 1.230  
2008 46.835  6,17 2.721  
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2009 48.684  3,95 1.849  
2010 49.516  1,71 832  
2011 49.388  -0,26 -128  
2012 49.768  0,77 380  
2013 50.401  1,27 633  
2014 49.693  -1,40 -708  
2015 49.975  0,57 282  
 
 Media  1,72 648  
Los valores de la tabla 19 se han obtenido a partir de los valores de la población 
de entre 1990 y 2015 (INE 2016) y de las fórmulas que se detallarán a 
continuación (Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) 2010). 
Para saber cuál ha sido la tendencia a lo largo de este período, es necesario 
calcular la variación total de la población, restando la población de 1990 a la del 
2015, como se puede observar en la siguiente fórmula: 
  (8) 
Una vez obtenido el valor de la variación a lo largo de estos últimos 25 años, se 
divide este valor entre el período (25), para obtener la variación anual media: 
  (9) 
En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos tanto para la variación 
total de la población como para la variación media anual: 
Tabla 21. Tabla de cálculo de la variación total de la población y la variación media 
anual entre 1990 y 2015. (Fuente: producción propia) 
Variación de población  
Total en 25 años 16.199 habs. 
Media anual 648 habs. 
Una vez calculados estos datos, se procede a calcular la tasa de crecimiento 
mediante la siguiente fórmula: 
  (10) 
El valor obtenido de la tasa de crecimiento es de 1,72% entre 1990 y 2015. Así 
pues, como la red de distribución de agua tiene una proyección de 25 años, la 
población futura se calculará hasta 2041. 
El siguiente paso es proceder a realizar los distintos métodos de cálculo para 
obtener la población futura que son: el método geométrico, el aritmético y el 
exponencial. 
10.1.1. Método aritmético 
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Este método se basa en la hipótesis de que el ritmo del crecimiento de la 
población es constante, la ecuación que utiliza este método determina una 
gráfica donde el crecimiento de la población se comporta de manera lineal. Este 
método es usado en poblaciones pequeñas y para periodos de tiempo cortos. La 
ecuación usada para calcular el crecimiento de la población mediante el método 
aritmético es la siguiente: 
  (11) 
La variación de la población se calcula de la siguiente manera: 
    
                                
         
 (12) 
Y se obtienen los siguientes valores: 
Tabla 22. Tabla de cálculo del método aritmético. (Fuente: producción propia) 
 
Vp 648 
n Año 
Población 
(habitantes) 
1 2016 50.623 
2 2017 51.271 
3 2018 51.919 
4 2019 52.567 
5 2020 53.215 
6 2021 53.863 
7 2022 54.511 
8 2023 55.159 
9 2024 55.807 
10 2025 56.455 
11 2026 57.103 
12 2027 57.751 
13 2028 58.398 
14 2029 59.046 
15 2030 59.694 
16 2031 60.342 
17 2032 60.990 
18 2033 61.638 
19 2034 62.286 
20 2035 62.934 
21 2036 63.582 
22 2037 64.230 
23 2038 64.878 
24 2039 65.526 
25 2040 66.174 
26 2041 66.822 
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Según este cálculo la población futura de la ciudad ascenderá hasta 
aproximadamente 67.000 habitantes, lo cual significa que se debe tener en 
cuenta este aspecto a la hora de elegir los caudales de consumo. 
10.1.2. Método geométrico 
Este método, es usado para grandes núcleos urbanos y para largos periodos de 
tiempo. En este caso como en el anterior, se considera constante el ritmo de 
crecimiento de la población, pero en cambio, su ecuación determina un 
crecimiento de población exponencial. Este método es más exacto, se utiliza para 
poblaciones mayores de 20000 personas y además se utiliza para periodos de 
tiempo más extensos. La ecuación usada en el método geométrico es la 
siguiente. 
  (13) 
La tasa de crecimiento medio de la población, se puede utilizar la calculada 
anteriormente o calcularla de la siguiente manera: 
  (14) 
Se obtienen los siguientes valores de r: 
Tabla 23. Tabla de cálculo del valor r para el método geométrico. (Fuente: producción 
propia) 
Año Población (habs.) r (%) 
1990 33.776 - 
1991 29.935 -0,114 
1992 31.961 0,068 
1993 34.280 0,073 
1994 34.336 0,002 
1995 34.610 0,008 
1996 29.447 -0,149 
1997 30.515 0,036 
1998 31.582 0,035 
1999 32.700 0,035 
2000 33.223 0,016 
2001 34.779 0,047 
2002 37.408 0,076 
2003 40.175 0,074 
2004 40.991 0,020 
2005 42.797 0,044 
2006 42.884 0,002 
2007 44.114 0,029 
2008 46.835 0,062 
2009 48.684 0,039 
2010 49.516 0,017 
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2011 49.388 -0,003 
2012 49.768 0,008 
2013 50.401 0,013 
2014 49.693 -0,014 
2015 49.975 0,006 
 
Media 0,017 
El valor medio obtenido es el que se utilizará para calcular las poblaciones 
futuras: 
Tabla 24. Cálculo del valor medio por el método geométrico. (Fuente: producción 
propia) 
n Año Población 
1 2016 50.832 
2 2017 51.704 
3 2018 52.591 
4 2019 53.493 
5 2020 54.410 
6 2021 55.343 
7 2022 56.292 
8 2023 57.258 
9 2024 58.240 
10 2025 59.239 
11 2026 60.255 
12 2027 61.288 
13 2028 62.339 
14 2029 63.408 
15 2030 64.496 
16 2031 65.602 
17 2032 66.727 
18 2033 67.872 
19 2034 69.036 
20 2035 70.220 
21 2036 71.424 
22 2037 72.649 
23 2038 73.895 
24 2039 75.162 
25 2040 76.451 
26 2041 77.763 
Se obtiene, por lo tanto, un valor cercano a los 78.000 habitantes. 
10.1.3. Método exponencial 
Este método, es usado para grandes núcleos urbanos y para largos periodos de 
tiempo. En este caso como en el anterior, se considera constante el ritmo de 
crecimiento de la población, pero en cambio, su ecuación determina un 
crecimiento de población exponencial. Este método es muy parecido al método 
geométrico, ya que los dos se basan en el mismo tipo de crecimiento, lo único 
que cambia es la ecuación utilizada para conocer el valor del crecimiento: 
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  (15) 
La tasa de crecimiento medio de la población, se puede utilizar la calculada 
anteriormente o calcularla de la siguiente manera: 
  (16) 
Tabla 25. Tabla de cálculo del valor k para el método exponencial. (Fuente: producción 
propia) 
Año 
Población 
(habitantes) 
k (%) 
1990 33.776 - 
1991 29.935 -0,121 
1992 31.961 0,065 
1993 34.280 0,070 
1994 34.336 0,002 
1995 34.610 0,008 
1996 29.447 -0,162 
1997 30.515 0,036 
1998 31.582 0,034 
1999 32.700 0,035 
2000 33.223 0,016 
2001 34.779 0,046 
2002 37.408 0,073 
2003 40.175 0,071 
2004 40.991 0,020 
2005 42.797 0,043 
2006 42.884 0,002 
2007 44.114 0,028 
2008 46.835 0,060 
2009 48.684 0,039 
2010 49.516 0,017 
2011 49.388 -0,003 
2012 49.768 0,008 
2013 50.401 0,013 
2014 49.693 -0,014 
2015 49.975 0,006 
 
Media 0,016 
Y a partir de esta media obtenida se podrá conocer el valor de la población 
futura: 
Tabla 26. Cálculo de la población futura por el método exponencial. (Fuente: 
producción propia) 
n Año 
Población 
(habitantes) 
1 2016 50.764 
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2 2017 51.566 
3 2018 52.381 
4 2019 53.208 
5 2020 54.048 
6 2021 54.902 
7 2022 55.769 
8 2023 56.650 
9 2024 57.545 
10 2025 58.454 
11 2026 59.377 
12 2027 60.315 
13 2028 61.267 
14 2029 62.235 
15 2030 63.218 
16 2031 64.216 
17 2032 65.231 
18 2033 66.261 
19 2034 67.307 
20 2035 68.370 
21 2036 69.450 
22 2037 70.547 
23 2038 71.661 
24 2039 72.793 
25 2040 73.943 
26 2041 75.111 
El valor ronda los 75.000 habitantes, lo cual habrá que tener en cuenta a la hora 
de elegir los caudales de consumo. 
10.1.4. Comparación entre los tres métodos 
Una vez realizados los cálculos con los tres métodos anteriores, y visto que los 
resultados no se distancian mucho, se comparan para calcular el número de 
habitantes futuros que habrá en la ciudad. 
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Figura 102. Comparación entre los tres métodos utilizados para el cálculo de la 
población futura de Ibiza. (Fuente: producción propia) 
En el gráfico anterior se puede observar como el método lineal sigue un 
crecimiento lineal, mientras que el geométrico y el exponencial siguen un 
crecimiento exponencial, tal y como ya se había comentado anteriormente. Al 
analizar el gráfico, se observa una diferencia clara entre el número de habitantes 
obtenido por el método aritmético respecto a los valores obtenidos mediante los 
otros dos métodos. Esta diferencia se debe a que el método aritmético es 
utilizado generalmente para pequeñas poblaciones y períodos de tiempo cortos. 
Teniendo en cuenta estos resultados, en este caso, se realizará la media de la 
población entre los métodos geométrico y exponencial, descartando el método 
aritmético. Las razones de esta decisión son debidas a que los métodos 
escogidos para hacer la media son más acordes para estos volúmenes de 
población que el propiamente descartado, tal y como se ha detallado en la 
descripción de cada uno de los métodos. 
Tabla 27. Comparación de los resultados arrojados por los diferentes métodos de 
cálculo de la población futura. (Fuente: producción propia) 
Método 
Población estimada en 
2041 
Aritmético 66.822 
Geométrico 77.763 
Exponencial 75.111 
Media 76.437 
Después de realizar el estudio demográfico de la ciudad, se obtiene que la 
población futura de Ibiza para 2041 será de 76.437 habitantes, por lo que deberá 
diseñarse la red en función de los caudales de consumo que pueda requerir una 
población de tal tamaño. 
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10.2. Anexo 2: Fichas técnicas de los 
materiales 
A continuación se adjuntan las fichas técnicas de los materiales elegidos. El 
criterio para escoger cada uno de los elementos ha sido buscar aquellos que 
cumplieran correctamente con las necesidades y características de la red 
diseñada, siempre buscando que se tratara de proveedores nacionales para no 
encarecer los precios. 
10.2.1. Bomba 
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10.2.2. Caudalímetro 
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10.2.3. Filtro cazapiedras 
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10.2.4. Hidrante 
 
Paola González Rodríguez  
 - 139 - 
 
  
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 140 - 
10.2.5. Manómetro 
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10.2.6. Tubería 
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10.2.7. Uniones 
10.2.7.1. Codos 
 
  
 Diseño y estudio de la robustez de una red mallada de distribución de agua potable 
 - 146 - 
10.2.7.2. Estrechamiento 
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10.2.7.3. Tee 
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10.2.8. Válvulas 
10.2.8.1. Válvula de compuerta 
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10.2.8.2. Válvula de mariposa 
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10.2.8.3. Válvula reductora 
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10.2.9. Ventosa 
 
 
 
